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ABSTRAKT
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ koncepcˇn´ım na´vrhem letounu urcˇene´ho pro vleka´n´ı
kluza´k˚u. Na za´kladeˇ resˇerˇse pouzˇ´ıvany´ch vlecˇny´ch letounu˚ v cˇesky´ch aeroklubech a na
za´kladeˇ rozboru pozˇadavk˚u na vlecˇne´ letouny je zpracova´n koncepcˇn´ı na´vrh nove´ho le-
tounu. Da´le je v souladu s pˇredpisem CS-VLA (certifikacˇn´ı specifikace pro velmi lehke´
letouny) urcˇeno zat´ızˇen´ı motorove´ho lozˇe a zpracova´n jeho konstrukcˇn´ı na´vrh a pevnostn´ı
kontrola. Soucˇa´st´ı te´to pra´ce je i 3D model letounu a 3D model motorove´ho lozˇe.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
na´vrh, zat´ızˇen´ı ,vleka´n´ı, letoun, kluza´k, motorove´ lozˇe, pevnostn´ı kontrola, MKP
ABSTRACT
The topic of the thesis is a design of an aicraft for towing of gliders. Based on the
background research of the towing aircrafts currently used by the Czech aeroclubs and the
analysis of the required characteristics of these aircrafts the design of the new airplane has
been created. Moreover, the load of engine mount has been determined according to the
CS-VLA directive (a certification guidelines for the Very-light aircrafts). Its construction
design as well as strength calculation have been elaborated. The part of the thesis is a
3D model of the aircraft and the engine mount.
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1 U´VOD
Sportovn´ı letectv´ı ma´ v Cˇeske´ republice dlouholetou tradici. Cˇesˇt´ı sportovn´ı letci
se zacˇali prosazovat mezi sveˇtovou sˇpicˇkou uzˇ po prvn´ı sveˇtove´ va´lce. V dnesˇn´ı dobeˇ
se cˇesˇt´ı plachtarˇi rˇad´ı mezi jedny z neju´speˇsˇneˇjˇs´ıch letecky´ch reprezentant˚u. Bohuzˇel
za´zemı´ a podmı´nky pro vy´cvik novy´ch vy´konnostn´ıch plachtarˇ˚u se v posledn´ıch
deseti letech rapidneˇ zhorsˇily. Jedn´ım z hlavn´ıch faktor˚u, ktere´ toto zaprˇ´ıcˇinily, je
kromeˇ ”uzemneˇn´ı”naproste´ veˇtsˇiny vy´cvikovy´ch kluza´k˚u typu L-13 Blan´ık i sta´le
vzr˚ustaj´ıc´ı cena provozu letoun˚u rˇady Zl´ın Z-26 slouzˇ´ıc´ıch v cˇesky´ch aeroklubech k
vleka´n´ı. To se pak projevuje vysˇsˇ´ımi na´klady na letovou hodinu vy´cviku. C´ılem te´to
diplomove´ pra´ce proto je navrhnout novy´ vlecˇny´ letoun s ekonomicˇteˇjˇs´ım provozem,
moderneˇjˇs´ım designem a s vyuzˇit´ım novy´ch a modern´ıch materia´l˚u.
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2 POZˇADAVKY NA VLECˇNE´ LETOUNY
Ned´ılnou soucˇa´st´ı jake´koliv koncepcˇn´ı studie nove´ho letounu je pr˚uzkum, zjiˇsteˇn´ı
a souhrn jednotlivy´ch pozˇadavk˚u a na´rok˚u zadavatele cˇi potenciona´ln´ıho za´kazn´ıka
a uzˇivatele.
2.1 Obecne´ pozˇadavky
Mezi obecne´ pozˇadavky kladene´ na vlecˇne´ letouny mu˚zˇeme zarˇadit
∙ dostatecˇny´ prˇebytek vy´konu,
∙ dobry´ vy´hled z kabiny,
∙ vysˇsˇ´ı stoupac´ı rychlosti oproti klasicke´mu letounu,
∙ neza´ludne´ letove´ vlastnosti,
∙ schopnost leteˇt pomeˇrneˇ n´ızkou rychlost´ı prˇi zachova´n´ı u´plne´ ovladatelnosti
letounu,
∙ staticka´ a dynamicka´ stabilita rovnova´zˇny´ch letovy´ch rezˇimu˚,
∙ spolehlivost v provozu.
Za u´cˇelem dalˇs´ıho uprˇesneˇn´ı probeˇhla mezi piloty AK Zˇamberk diskuze ze ktere´
vyplynuly dalˇs´ı na´roky:
∙ n´ızka´ porˇizovac´ı cena,
∙ jednoducha´ obsluha a u´drzˇba letounu,
∙ dosazˇen´ı maxima´ln´ı stoupac´ı rychlosti prˇi rychlosti letu v rozmez´ı 100-150km/h
IAS,
∙ n´ızke´ provozn´ı na´klady.
2.2 Anketa
Na internetove´ adrese http://novavlecna.formees.cz/f/anketa/ byla v pr˚ubeˇhu
meˇs´ıce listopadu roku 2012 vypsa´na anketa navazuj´ıc´ı na dotazn´ık J. Loutocke´ho z
roku 2009. V te´to anketeˇ byly za´meˇrneˇ pouzˇity obdobne´ ota´zky za u´cˇelem sledova´n´ı
vy´voje zmeˇn v na´roc´ıch na vlecˇny´ letoun jednotlivy´ch cˇlen˚u cˇeske´ letecke´ verˇejnosti.
Jej´ı u´plne´ zneˇn´ı s prˇehledem odpoveˇd´ı na jednotlive´ dotazy je uvedeno v prˇ´ıloze.
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Z odpoveˇd´ı na ota´zku ”Jake´ jsou vasˇe dalˇs´ı pozˇadavky?”mu˚zˇeme kromeˇ jizˇ vy´sˇe
zmı´neˇny´ch naj´ıt i tyto na´roky:
∙ pomeˇrneˇ cˇasto zminˇovana´ ,,blbuvzdornost”,
∙ dostatecˇneˇ dimenzovany´ podvozek pro prˇevleky z pol´ı,
∙ pocˇet sedadel pro cestuj´ıc´ı 3 a z toho vyply´vaj´ıc´ı mozˇnost vyuzˇit´ı letounu pro
turisticke´ a vyhl´ıdkove´ lety,
∙ necitlivost na bocˇn´ı v´ıtr prˇi startu a prˇista´n´ı,
∙ certifikace letounu dle prˇedpisu UL-2 cˇi LSA.
Z vy´sledk˚u ankety mu˚zˇeme vypozorovat i nada´le prˇevla´daj´ıc´ı oblibu v pouzˇ´ıva´n´ı
vlecˇne´ho letounu Z-226, naproti tomu jsou vsˇak v cˇesky´ch aeroklubech sta´le cˇasteˇji
vyuzˇ´ıva´ny k vleka´n´ı kluza´k˚u klubove´ a kombinovane´ trˇ´ıdy UL letouny. To je zp˚usobeno
prˇedevsˇ´ım jejich snadnou u´drzˇbou a n´ızkona´kladovy´m provozem. Kv˚uli nizˇsˇ´ımu
vy´konu 1 a hmotnosti se UL letouny zat´ım ve veˇtsˇ´ı mı´ˇre neprosadily k vleka´n´ı veˇtsˇ´ıch
a teˇzˇsˇ´ıch vy´cvikovy´ch kluza´k˚u a kluza´k˚u volne´ trˇ´ıdy. Zvla´sˇteˇ v letn´ıch meˇs´ıc´ıch
docha´z´ı u teˇchto stroj˚u k prˇehrˇ´ıva´n´ı a na´sledne´mu zvy´sˇene´mu nama´ha´n´ı motoru. To
ma´ za na´sledek podstatne´ sn´ızˇen´ı spolehlivosti a zejme´na zˇivotnosti motoru. Aby k
takovy´mto neprˇ´ıznivy´m jev˚um u noveˇ vznikaj´ıc´ıho letounu nedocha´zelo, je nezbytneˇ
nutne´ pouzˇit´ı vy´konneˇjˇs´ı pohonne´ jednotky, ktera´ by beˇhem aerovleku nepracovala
na hranici svy´ch mozˇnost´ı a meˇla veˇtsˇ´ı vy´konovou rezervu.
Dalˇs´ım shrnut´ım a vyhodnocen´ım procentua´ln´ıho zastoupen´ı jednotlivy´ch od-
poveˇd´ı v anketeˇ se dosta´va´me ke dveˇma mozˇny´m koncepc´ım nove´ho vlecˇne´ho le-
tounu. V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o
∙ dvoumı´stny´ letoun,
∙ s usporˇa´da´n´ım sedadel vedle sebe,
∙ vzpeˇrovy´ hornoplosˇn´ık,
∙ s pevny´m podvozkem,
∙ v usporˇa´da´n´ı s ostruhovy´m kolem,
∙ s mozˇnost´ı prova´deˇt prˇevleky z pol´ı,
∙ s n´ızkou porˇizovac´ı cenou,
∙ s n´ızky´mi provozn´ımi na´klady.
1Vy´kon motoru se u veˇtsˇiny UL letadel pouzˇ´ıvany´ch v Cˇeske´ republice k vleka´n´ı pohybuje okolo
hodnoty 100 hp.
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Rozvojem teˇchto pozˇadavk˚u se dosta´va´me k letounu s obde´ln´ıkovy´m p˚udorysem
krˇ´ıdla celokovove´ konstrukce s tuhy´m potahem a s u´cˇinnou vztlakovou mechanizac´ı.
Toto konstrukcˇn´ı usporˇa´da´n´ı krˇ´ıdla na´m dovoluje ekonomicky relativneˇ nena´rocˇnou
vy´robu za pouzˇit´ı novy´ch progresivn´ıch technologi´ı jako je deˇrova´n´ı a tva´rˇen´ı d´ılc˚u
na cˇ´ıslicoveˇ rˇ´ızene´m ohranˇovac´ım lisu2. Pro dosazˇen´ı co nejnizˇsˇ´ı hmotnosti letounu
je vhodne´ pouzˇit´ı trupu prˇ´ıhradove´ konstrukce s nenosny´m pla´teˇny´m potahem a
ocasn´ıch ploch svarˇeny´ch z tenkosteˇnny´ch trubek. Kombinace n´ızke´ hmotnosti, do-
statecˇne´ho prˇebytku vy´konu a u´cˇinne´ vztlakove´ mechanizace by zajistila kra´tkou
dra´hu vzletu a prˇista´n´ı. Dostatecˇneˇ dimenzovany´ podvozek s velky´mi koly by pak
umozˇnil i vy´sˇe zmı´neˇne´ prˇevleky z neupravovany´ch ploch po prˇista´n´ı kluza´ku do
tere´nu. Te´to koncepci odpov´ıda´ jizˇ pouzˇ´ıvany´ letoun Maule M-7. Tento letoun je
nav´ıc cˇtyrˇmı´stny´ a tud´ızˇ je vhodny´ i pro prova´deˇn´ı vyhl´ıdkovy´ch a turisticky´ch let˚u.
Obr. 2.1: Letoun Maule M-7[26]
2Tyto technologie jsou v soucˇasne´ dobeˇ pouzˇ´ıva´ny naprˇ´ıklad prˇi vy´robeˇ letounu kategorie LSA
Sportcruiser.
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V prˇ´ıpadeˇ druhe´m se jedna´ o
∙ dvoumı´stny´ letoun,
∙ s usporˇa´da´n´ım sedadel za sebou s prostorny´m kokpitem,
∙ samonosny´ dolnoplosˇn´ık,
∙ s pevny´m podvozkem,
∙ v usporˇa´da´n´ı s prˇ´ıd’ovy´m kolem,
∙ s atraktivn´ım designem,
∙ s vysˇsˇ´ı porˇizovac´ı cenou a s lepsˇ´ımi vy´kony,
∙ s n´ızky´mi provozn´ımi na´klady,
∙ s mozˇnost´ı prova´deˇt za´kladn´ı akrobaticke´ prvky.
Prˇi snaze splnit tyto pozˇadavky se dosta´va´me k letounu se sˇt´ıhlejˇs´ım krˇ´ıdlem
s lichobeˇzˇn´ıkovy´m, prˇ´ıpadneˇ se slozˇeny´m p˚udorysem. Kv˚uli minimalizaci odporu
je nutne´ pouzˇit´ı aerodynamicky cˇisty´ch tvar˚u a ploch s dvoj´ı krˇivost´ı. Stejneˇ jako
v prvn´ım prˇ´ıpadeˇ je vhodne´ pouzˇit´ı vy´konne´ vztlakove´ mechanizace ke zkra´cen´ı
vzletu a prˇista´n´ı. V minulosti byla provedena koncepcˇn´ı studie cvicˇne´ho letounu L-
19 Kantor. Tento letoun pomeˇrneˇ prˇesneˇ (s vy´jimkou zatahovac´ıho podvozku) vy´sˇe
zmı´neˇne´ koncepci odpov´ıda´. Bohuzˇel projekt tohoto letounu byl prˇedcˇasneˇ ukoncˇen.
Obr. 2.2: Maketa letounu L-19 Kantor[35]
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3 PRˇEHLED VLECˇNY´CH LETOUNU˚
Na za´kladeˇ odpoveˇd´ı na anketn´ı ota´zku : ,,Jaky´ typ letounu pouzˇ´ıva´te ve vasˇem
aeroklubu k vleka´n´ı?”byl zhotoven prˇehled vyuzˇ´ıvany´ch stroj˚u.
3.1 Z-226 MS
Technicky´ popis letounu Z-226 MS
Jeden z nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch letoun˚u v cˇesky´ch aeroklubech Zl´ın Z-226 MS je jedno-
motorovy´, dvoumı´stny´, samonosny´ dolnoplosˇn´ık.
Krˇ´ıdlo letounu je nosn´ıkova´ celokovova´ konstrukce opatrˇena´ odsˇteˇpnou vztlako-
vou klapkou. Pro dosazˇen´ı lepsˇ´ıch pa´dovy´ch vlastnost´ı je krˇ´ıdlo aerodynamicky i
geometricky krouceno. U korˇene krˇ´ıdla jsou take´ pouzˇity odtrhove´ liˇsty.
Prˇeva´zˇna´ cˇa´st trupu je prˇ´ıhradova´ konstrukce svarˇena´ z tenkosteˇnny´ch ocelovy´ch
trubek. Pro vysˇsˇ´ı aerodynamickou cˇistotu letounu je horn´ı a prˇedn´ı cˇa´st zakryta ple-
chovou karoseri´ı. Prˇ´ıhradovina je pak prˇes pomocne´ drˇeveˇne´ liˇsty potazˇena pla´tnem.
Ocasn´ı plochy jsou kovove´. Stabiliza´tory vodorovne´ i svisle´ ocasn´ı plochy jsou
potazˇeny plechem. Kormidla jsou pak potazˇena opeˇt pla´tnem.
Pohonnou jednotka se skla´da´ z motoru WALTER M-137 a vrtule konstantn´ıch
ota´cˇek Avia V-503.
Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı letounu pak prˇedstavuje dvoukolovy´ pevny´ hlavn´ı podvozek
s ostruhou.
Obr. 3.1: Vlecˇny´ letoun Z-226[26]
20
Technicka´ data letounu Z-226 MS [14]
Geometrie
Rozpeˇt´ı 10, 28 𝑚
De´lka 7, 9 𝑚
Vy´sˇka 2, 1 𝑚
Plocha krˇ´ıdla 14, 9 𝑚2
Hmotnosti
Pra´zdna´ hmotnost 635 𝑘𝑔
Maxima´ln´ı vzletova´ hmotnost 890 𝑘𝑔
Rychlosti
Minima´ln´ı rychlost vs 80 𝑘𝑚/ℎ
Max. neprˇekrocˇitelna´ rychlost vne 290 𝑘𝑚/ℎ
Motor 𝑊𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟 𝑀137
Vy´kon motoru 132 𝑘𝑊
Obr. 3.2: Na´cˇrtek letounu Z-226 [31]
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3.2 L-60 S
Technicky´ popis letounu L-60S
Cˇeskoslovensky´ letoun L-60S je jednomotorovy´, cˇtyrˇmı´stny´, v´ıceu´cˇelovy´, vzpeˇrovy´
hornoplosˇn´ık.
Krˇ´ıdlo letounu je nosn´ıkova´ celokovova´ konstrukce opatrˇena´ sˇteˇrbinovou vztla-
kovou klapkou. Konstrukce krˇide´lek a vztlakovy´ch klapek je duralova´ potazˇena´
pla´tnem.
Trup letounu je duralova´ poloskorˇepinova´ konstrukce.
Ocasn´ı plochy jsou kovove´. Stabiliza´tory vodorovne´ i svisle´ ocasn´ı plochy maj´ı
tuhy´ nosny´ potah z duralove´ho plechu. Kormidla jsou stejneˇ jako krˇide´lka a vztlakove´
klapky potazˇena pla´tnem.
Pohonna´ jednotka se u verze S skla´da´ z motoru AI 14-RA a vrtule US 122.000
polske´ vy´roby.
Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı letounu pak prˇedstavuje dvoukolovy´ pevny´ hlavn´ı podvozek
s ostruhou.
Obr. 3.3: Vı´ceu´cˇelovy´ letoun L-60S[26]
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Technicka´ data letounu L-60 S [29]
Geometrie
Rozpeˇt´ı 13, 96 𝑚
De´lka 8, 8 𝑚
Vy´sˇka 2, 7 𝑚
Plocha krˇ´ıdla 24, 3 𝑚2
Hmotnosti
Pra´zdna´ hmotnost 1030 𝑘𝑔
Maxima´ln´ı vzletova´ hmotnost 1560 𝑘𝑔
Rychlosti
Cestovn´ı rychlost 130 𝑘𝑚/ℎ
Max. neprˇekrocˇitelna´ rychlost vne 193 𝑘𝑚/ℎ
Motor 𝐴𝐼 14−𝑅𝐴
Vy´kon motoru 191 𝑘𝑊
Obr. 3.4: Na´cˇrtek letounu L-60S [32]
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3.3 Z-142
Technicky´ popis letounu Z-142
Letoun Zl´ın Z-142 je jednomotorovy´ samonosny´ dolnoplosˇn´ık s usporˇa´da´n´ım se-
dadel vedle sebe, vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı pro konstrukci prˇeva´zˇneˇ kovove´ materia´ly.
Krˇ´ıdlo letounu je nosn´ıkova´ konstrukce zhotovena´ z hlin´ıkovy´ch slitin. Pu˚dorysny´
tvar krˇ´ıdla je obde´ln´ıkovy´ s negativn´ım u´hlem sˇ´ıpu. Vztlakovou mechanizaci krˇ´ıdla
pak prˇedstavuje sˇteˇrbinova´ klapka. Potah vztlakove´ klapky je opatrˇen prolisy pro
zvy´sˇen´ı kriticke´ho napeˇt´ı jednotlivy´ch potahovy´ch pol´ı.
Zadn´ı cˇa´st trupu je duralova´ poloskorˇepina. Strˇedn´ı cˇa´st trupu je potom pruto-
vina svarˇena´ z tenkosteˇnny´ch ocelovy´ch trubek zakryta´ aerodynamicky´mi kryty.
Ocasn´ı plochy jsou celokovove´, opatrˇene´ tuhy´m nosny´m potahem. Potah kormi-
del je pak obdobneˇ jako vztlakove´ klapky opatrˇen prolisy
Pohonnou jednotku tvorˇ´ı motor WALTER M-337 AK se za letu stavitelnou vrtul´ı
V-500A.
Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı letounu pak prˇedstavuje dvoukolovy´ pevny´ hlavn´ı podvozek
s prˇ´ıd’ovy´m kolem.
Obr. 3.5: Cvicˇny´ letoun Z-142[26]
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Technicka´ data letounu Z-142[15]
Geometrie
Rozpeˇt´ı 9, 16 𝑚
De´lka 7, 33 𝑚
Vy´sˇka 2, 75 𝑚
Plocha krˇ´ıdla 13, 15 𝑚2
Hmotnosti
Pra´zdna´ hmotnost 730 𝑘𝑔
Maxima´ln´ı vzletova´ hmotnost 1090 𝑘𝑔
Rychlosti
Minima´ln´ı rychlost vs 91 𝑘𝑚/ℎ
Max. neprˇekrocˇitelna´ rychlost vne 332 𝑘𝑚/ℎ
Motor 𝑊𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟 𝑀337 𝐴𝐾
Vy´kon motoru 156 𝑘𝑊
Obr. 3.6: Trˇ´ıpohledovy´ na´cˇrtek letounu Z-142 [33]
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3.4 Maule M-7
Technicky´ popis letounu Maule M-7
Maule M-7 je jednomotorovy´, v´ıceu´cˇelovy´, cˇtyrˇ azˇ peˇtimı´stny´ (dle verze), vzpeˇrovy´
hornoplosˇn´ık pouzˇ´ıvany´ pro prova´deˇn´ı vyhl´ıdkovy´ch let˚u, vysazova´n´ı parasˇutist˚u a
v neposledn´ı rˇadeˇ pro vleka´n´ı veˇtronˇ˚u.
Nosn´ıkova´ konstrukce obde´ln´ıkove´ho krˇ´ıdla je vyrobena z hlin´ıkovy´ch slitin.
Trup letounu je prˇ´ıhradovina svarˇena´ z tenkosteˇnny´ch ocelovy´ch trubek a potazˇena´
pla´tnem.
Ocasn´ı plochy jsou opatrˇeny nenosny´m potahem z pla´tna.
Pohonna´ jednotka se pro kazˇdou verzi liˇs´ı. Pomeˇrneˇ rozsˇ´ıˇrena´ je verze s motorem
Textron Lycoming O-540-J1A5D.
Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı je ve dvou proveden´ıch a to dvoukolovy´ hlavn´ı podvozek s
ostruhou nebo s prˇ´ıd’ovy´m kolem. Neˇktere´ letouny jsou vybaveny i tzv. Bushwheels
umozˇnuj´ıc´ı start a prˇista´n´ı i v pomeˇrneˇ cˇlenite´m tere´nu.
Obr. 3.7: Vı´ceu´cˇelovy´ letoun Maule M-7 [26]
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Technicka´ data letounu Maule M-7 [34]
Geometrie
Rozpeˇt´ı 10, 3 𝑚
De´lka 7, 21 𝑚
Vy´sˇka 1, 93 𝑚
Plocha krˇ´ıdla 15, 39 𝑚2
Hmotnosti
Pra´zdna´ hmotnost 763 𝑘𝑔
Maxima´ln´ı vzletova´ hmotnost 1125 𝑘𝑔
Rychlosti
Minima´ln´ı rychlost vs 100 𝑘𝑚/ℎ
Max .neprˇekrocˇitelna´ rychlost vne 293 𝑘𝑚/ℎ
Motor 𝐿𝑌 𝐶𝑂𝑀𝐼𝑁𝐺 𝑂 − 540− 𝐽1𝐴5𝐷
Vy´kon motoru 175 𝑘𝑊
Obr. 3.8: Na´cˇrtek letounu Maule M-7[34]
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3.5 WT-9 Dynamic CLUB
Technicky´ popis letounu Wt-9 Dynamic
Wt-9 Dynamic je jednomotorovy´, samonosny´ dolnoplosˇn´ık celokompozitove´ kon-
strukce se sedadly umı´steˇny´mi vedle sebe, vybaveny´ pada´kovy´m za´chranny´m syste´mem.
Krˇ´ıdlo lichobeˇzˇn´ıkove´ho p˚udorysu je zhotoveno jako celokompozitova´ nosn´ıkova´
skorˇepina.
Trup je zhotoven jako sendvicˇova´ kompozitova´ skorˇepina.
Ocasn´ı plochy jsou obdobne´ konstrukce jako krˇ´ıdlo.
Jako pohonna´ jednotka je nejcˇasteˇji pouzˇit motor Rotax 912 ULS v kombinaci s
vrtul´ı vy´robce Woodcomp.
Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı je ve dvou proveden´ıch a to s pevny´m nebo zatahovac´ım
podvozkem. V obou prˇ´ıpadech se jedna´ o trˇ´ıkolovy´ podvozek s prˇ´ıd’ovy´m kolem.
Obr. 3.9: Letoun Wt-9 Dynamic [26]
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Plocha krˇ´ıdla 10, 3𝑚2
Hmotnosti
Pra´zdna´ hmotnost 277𝑘𝑔
Maxima´ln´ı vzletova´ hmotnost 450/472, 5𝑘𝑔
Rychlosti
Minima´ln´ı rychlost vs 60𝑘𝑚/ℎ
Max. neprˇekrocˇitelna´ rychlost vne 270𝑘𝑚/ℎ
Motor 𝑅𝑂𝑇𝐴𝑋912𝑈𝐿𝑆/𝑆
Vy´kon motoru 73𝑘𝑊
Obr. 3.10: Na´cˇrtek letounu Wt-9 Dynamic [16]
29
3.6 Samba XXL
Technicky´ popis letounu Samba XXL
Samba XXL je jednomotorovy´, dvoumı´stny´, celokompozitovy´ letoun s usporˇa´da´n´ımk
sedadel vedle sebe.
Celokompozitove´ krˇ´ıdlo je zkonstruovane´ jako nosn´ıkova´ sendvicˇova´ skorˇepina.
Uchycen´ı krˇ´ıdla k trupu je provedeno zp˚usobem typicky´m pro kluza´ky, tj. pomoc´ı
cˇep˚u zalaminovany´ch v korˇenove´m zˇebru a vza´jemne´ho propojen´ı nosn´ık˚u obou
krˇ´ıdel.
Trup je navrzˇen jako lamina´tova´ skorˇepina s vy´ztuhami z pa´sk˚u z uhl´ıkove´ tka-
niny.
Ocasn´ı plochy jsou obdobne´ konstrukce jako krˇ´ıdlo.
Pohonna´ jednotka se liˇs´ı dle prˇa´n´ı za´kazn´ıka. Pomeˇrneˇ hojneˇ pouzˇ´ıvany´ je motor
Rotax 912 ULS v kombinaci s vrtulemi znacˇky Woodcomp.
Podvozek letounu je trˇ´ıkolovy´ s prˇ´ıd’ovy´m kolem. Nohy hlavn´ıho podvozku jsou
tvorˇeny lamina´tovou pruzˇinou.
Obr. 3.11: Ultralehky´ letoun Samba XXL [26]
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Technicka´ data letounu Samba XXL [17]
Geometrie
Rozpeˇt´ı 10, 0 𝑚
De´lka 6, 0 𝑚
Vy´sˇka 2, 2 𝑚
Plocha krˇ´ıdla 8, 9 𝑚2
Hmotnosti
Pra´zdna´ hmotnost 295 𝑘𝑔
Maxima´ln´ı vzletova´ hmotnost 450/472, 5 𝑘𝑔
Rychlosti
Minima´ln´ı rychlost vs 77 𝑘𝑚/ℎ
Max. neprˇekrocˇitelna´ rychlost 260 𝑘𝑚/ℎ
Motor 𝑅𝑂𝑇𝐴𝑋912𝑈𝐿𝑆/𝑆
Vy´kon motoru 73 𝑘𝑊
Obr. 3.12: Na´cˇrtek letounu Samba XXL [17]
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Vy´sˇe uvedena´ technicka´ data jednotlivy´ch vlecˇny´ch letoun˚u byla prˇehledneˇ









Rozpeˇt´ı[𝑚] 10,28 9,16 13,96 10,30 9,00 10,00
De´lka[𝑚] 7,90 7,33 8,80 7,21 6,40 6,00
Vy´sˇka[𝑚] 2,06 2,75 2,7 1,93 2,00 2,20
Plocha[𝑚2] 14,90 13,15 24,30 15,39 10,30 8,90
Mempty[kg] 635 730 1030 763 277 295
Mtow[kg] 890 1090 1560 1125 450 450
Vs[km/h] 80 91 najdi 100 60 77
Vne[km/h] 290 332 193 293 270 260
P[kW] 132 156 191 235 73 73
Tab. 3.1: Prˇehled parametr˚u vlecˇny´ch letoun˚u [1]
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Pro snazsˇ´ı prvotn´ı odhad a zhodnocen´ı neˇktery´ch d˚ulezˇity´ch na´vrhovy´ch
parametr˚u letounu byly sestrojeny na´sleduj´ıc´ı za´vislosti.
Obr. 3.13: Za´vislost pra´zdne´ hmotnosti na maxima´ln´ı vzletove´ hmotnosti
Obr. 3.14: Za´vislost plochy krˇ´ıdla na maxima´ln´ı vzletove´ hmotnosti
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Obr. 3.15: Za´vislost sˇt´ıhlosti krˇ´ıdla na maxima´ln´ı vzletove´ hmotnosti
Obr. 3.16: Za´vislost vy´konu motoru na maxima´ln´ı vzletove´ hmotnosti
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4 KONCEPCE NOVE´HO LETOUNU
Koncepce nove´ho letounu by meˇla v co nejvysˇsˇ´ı mı´ˇre vyhoveˇt cˇasto protich˚udny´m
pozˇadavk˚um uvedeny´m v prˇedchoz´ıch kapitola´ch. Proto byla prˇi koncepcˇn´ım na´vrhu
zva´zˇena vesˇkera´ pro a proti jednotlivy´ch rˇesˇen´ı a na za´kladeˇ te´to uva´hy byl nalezen
kompromis.
4.1 Prˇedpisova´ ba´ze
Letoun bude navrhova´n dle prˇedpisu CS-VLA.
4.2 Typicka´ mise letounu
Profil typicke´ mise je uvedeny´ v prˇ´ıloze.
4.3 Pocˇet a usporˇa´da´n´ı sedadel
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, maxima´ln´ı pocˇet sedadel je v prˇedpise CS-VLA stanoven
na dveˇ sedadla vcˇetneˇ sedadla pilotn´ıho. S prˇihle´dnut´ım k vy´sledk˚um ankety bude
letoun koncipova´n jako dvojmı´stny´ s usporˇa´da´n´ım letadel za sebou.
4.4 Vza´jemna´ poloha krˇ´ıdla a VOP
Pro na´vrh nove´ho letounu bylo zvoleno klasicke´ usporˇa´da´n´ı krˇ´ıdla a vodorovne´
ocasn´ı plochy.
4.5 Vza´jemna´ vertika´ln´ı poloha krˇ´ıdla a trupu
Na vy´sledne´ letove´ vy´kony a vlastnosti ma´ take´ vy´razny´ vliv vertika´ln´ı umı´steˇn´ı
krˇ´ıdla v˚ucˇi trupu.Byly uva´zˇeny mozˇnosti hornoplosˇn´ık, strˇedoplosˇn´ık, parasol a dol-
noplosˇn´ık.
Jako nejvhodneˇjˇs´ı se jev´ı usporˇa´da´n´ı typu dolnoplosˇn´ık.
4.6 Vza´jemna´ poloha ocasn´ıch ploch
Vlecˇny´ letoun bude navrzˇen s ocasn´ımi plochami v klasicke´ konfiguraci s
prˇedsunutou svislou ocasn´ı plochou v˚ucˇi vodorovne´ ocasn´ı plosˇe. Toto
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usporˇa´da´n´ı se vyznacˇuje pomeˇrneˇ malou velikost´ı odst´ıneˇne´ plochy SOP a mozˇnost´ı
za´stavby vlecˇne´ho zarˇ´ızen´ı bez dalˇs´ıch u´prav.
4.7 Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı
S prˇihle´dnut´ım k vy´sledku ankety a k cˇaste´mu vy´skytu nehod vlecˇny´ch letoun˚u se
zatahovac´ım podvozkem v usporˇa´da´n´ı s ostruhou bude letoun navrhova´n s pevny´m
prˇista´vac´ım zarˇ´ızen´ım s prˇ´ıd’ovy´ kolem.
Obr. 4.1: Na´sledky nehody vlecˇne´ho letounu Z-526 AFS ze dne 2.10.2006 [27]
Obr. 4.2: Na´sledky nehody ze dne 3.8.2011[28]
4.8 Pu˚dorysny´ tvar krˇ´ıdla
Pro na´vrh letounu byl zvolen slozˇeny´ lichobeˇzˇn´ıkovy´ p˚udorys.
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4.9 Vztlakova´ mechanizace krˇ´ıdla
Pro zkracen´ı de´lky vzletu a prˇista´n´ı a na´sledny´ch prodlev mezi aerovleky zp˚usobeny´ch
poj´ızˇdeˇn´ım vlecˇne´ zpeˇt na mı´sto startu je pro vlecˇny´ letoun vhodne´ pouzˇit´ı u´cˇinne´
vztlakove´ mechanizace.
Na letounu bude pouzˇita bud’ sˇteˇrbinova´, nebo Fowlerova klapka.
4.10 Pohonna´ jednotka
Pro vlecˇny´ letoun je d˚ulezˇite´ zvolit pohonnou jednotku s dostatecˇny´m prˇebytkem
vy´konu. Za´rovenˇ jedn´ım z pozˇadavk˚u zadavatele je ekonomicky´ provoz nove´ho le-
tounu.
4.10.1 Volba motoru
Pro dany´ u´cˇel byl zvolen motor belgicke´ho vy´robce UL Power 350 iS s na´sleduj´ıc´ımi
vy´robcem deklarovany´mi charakteristikami.
Zdvihovy´ objem 3503 𝑐𝑚3
Vrta´n´ı 105, 6 𝑚𝑚
Zdvih 100 𝑚𝑚
Kompresn´ı pomeˇr 8, 7 : 1
Maxima´ln´ı krout´ıc´ı moment 320 𝑁𝑚/2400 𝑟𝑝𝑚
Maxima´ln´ı vy´kon 0m MSA 130 ℎ𝑝/3300 𝑟𝑝𝑚
Hmotnost vcˇetneˇ instalac´ı 78, 4 𝑘𝑔
Tento motor v porovna´n´ı s motorem Rotax rˇady 912 disponuje veˇtsˇ´ım ma-
xima´ln´ım vy´konem prˇi te´meˇrˇ stejne´ hmotnosti. V porovna´n´ı s motorem M132,
ktery´ disponuje vy´konem 120 hp, je podstatneˇ lehcˇ´ı. Nezanedbatelny´m aspektem
je i spotrˇeba paliva. Zvoleny´ motor UL Power se oproti motoru Rotax vyznacˇuje
poneˇkud vysˇsˇ´ı absolutn´ı spotrˇebou paliva. Avsˇak v porovna´n´ı s motorem M 132 a s
motorem M 137, ktery´ je pouzˇity´ na letounu Z-226, je tato spotrˇeba vy´razneˇ nizˇsˇ´ı.
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Obr. 4.3: 3D pohled na motor UL Power 350iS[24]
4.10.2 Volba vrtule
Vrtule MTV-1 vy´robce MT Prop zobrazena´ na obr. 10.1 doporucˇena´ distribu-
torem motor˚u UL power, nen´ı pro navrhovany´ letoun vhodna´ z d˚uvodu omezen´ı
maxima´ln´ımi provozn´ımi ota´cˇkami motoru. Motor UL Power dosahuje maxima´ln´ıho
vy´konu d´ıky sve´mu usporˇa´da´n´ı prˇi ota´cˇka´ch vysˇsˇ´ıch. Pro vyuzˇit´ı vy´konu zvolene´ho
motoru v cele´m rozsahu rychlost´ı je potrˇeba navrhnout novou optimalizovanou vr-
tuli.
4.11 Materia´l prima´rn´ı konstrukce
Vzhledem ke koncepci letounu a pozˇadavku na aerodynamicky cˇiste´ a oku lahod´ıc´ı
tvary bude konstrukce letounu vyuzˇ´ıvat zejme´na kompozitn´ı materia´ly, ze ktery´ch
je oproti kovovy´m materia´l˚um snazˇsˇ´ı zhotoven´ı ploch o dvoj´ı krˇivosti.
4.12 Maxima´ln´ı vzletova´ hmotnost
Prˇedpis CS-VLA umozˇnˇuje certifikaci letoun˚u do maxima´ln´ı vzletove´ hmot-
nosti 750 kg. Pro tento vlecˇny´ letoun byla zvolena maxima´ln´ı vzletova´ hmotnost
mtow=600 kg.
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Vy´sledna´ koncepce odpov´ıda´ pozˇadavk˚um a usporˇa´da´n´ı zmı´neˇny´m v kapitole
2.2. Za´kladn´ı ideova´ musˇka na´vrhu je zna´zorneˇna na obr.4.4.
Obr. 4.4: Ideova´ musˇka nove´ho vlecˇne´ho letounu
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5 NA´VRH LETOUNU
5.1 Na´vrh nosne´ plochy letounu
Jednou z kl´ıcˇovy´ch cˇa´st´ı letounu je pra´veˇ jeho nosna´ plocha. Pro kvalitn´ı vy´sledne´
letove´ vy´kony a neza´ludne´ letove´ vlastnosti je prˇi jej´ım na´vrhu nutne´ respektovat
vesˇkere´ pozˇadavky na ni kladene´ a mezi jednotlivy´mi rˇesˇen´ımi naj´ıt optima´ln´ı kom-
promis.
5.1.1 Vy´beˇr profil˚u krˇ´ıdla
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım pozˇadavkem prˇi vy´beˇru profilu krˇ´ıdla je maxima´ln´ı hodnota
dosazˇitelne´ho soucˇinitele vztlaku. Ta ovlivnˇuje prˇedevsˇ´ım pa´dovou rychlost letounu,
jej´ızˇ maxima´ln´ı hodnota je uvedena v certifikacˇn´ıch specifikac´ıch. Pro kvalitn´ı vy´kony
letounu a ekonomicky´ provoz je pak d˚ulezˇite´, aby dany´ profil vykazoval co nejnizˇsˇ´ı
soucˇinitel odporu v co nejˇsirsˇ´ım rozsahu letovy´ch rezˇimu˚.
Take´ je d˚ulezˇite´, aby vy´sledna´ hmotnost konstrukce byla co nejnizˇsˇ´ı. Pro splneˇn´ı
tohoto pozˇadaku je zapotrˇeb´ı, aby dany´ profil vykazoval co nejnizˇsˇ´ı soucˇinitel klo-
pive´ho momentu a meˇl dostatecˇnou stavebnou vy´sˇku. Oba tyto faktory ovlivnˇuj´ı
dimenze hlavn´ıch nosny´ch prvk˚u konstrukce a t´ım i vy´slednou hmotnost krˇ´ıdla.
Prima´rn´ı konstrukce letounu ma´ by´t zhotovena prˇedevsˇ´ım z kompozitn´ıch ma-
teria´l˚u. Technologie vy´roby kompozitn´ıch soucˇa´st´ı letadel v negativn´ıch forma´ch
umozˇnˇuje zhotoven´ı velmi kvalitn´ıch a hladky´ch povrch˚u. Je trˇeba, aby na dane´m
profilu nedocha´zelo k na´hle´mu odtrzˇen´ı lamina´rn´ı mezn´ı vrstvy.
Obr. 5.1: Profil SM 701
Po zva´zˇen´ı vesˇkery´ch aspekt˚u byl pro vlecˇny´ letoun vybra´n pomeˇrneˇ modern´ı
profil s oznacˇen´ım SM 701. Tento profil je vyzkousˇeny´ a osveˇdcˇeny´ na rˇadeˇ letoun˚u,
naprˇ. na letounech konstrukte´ra P. Urbana Samba XXL, Lamba´da, Phoenix. Tento
profil rea´lneˇ dosahuje hodnot maxima´ln´ıho soucˇinitele vztlaku okolo 1,6 [8]. Jine´
zdroje uva´deˇj´ı maxima´ln´ı hodnotu soucˇinitele vztlaku okolo 1,5. Tyto po rozhovoru
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s konstrukte´rem P. Urbanem nebyly bra´ny v potaz. Jeho zkusˇenosti a meˇrˇen´ı z
letoun˚u Samba, Lamba´da a Phoenix potvrzuj´ı uva´deˇnou hodnotu 1,6. Tento pro-
fil take´ vykazuje pomeˇrneˇ vysokou hodnotu pomeˇru cl/cd v sˇiroke´m rozsahu u´hl˚u
na´beˇhu. Tyto vlastnosti jsou vhodne´ pro vlecˇny´ letoun. Nav´ıc je k tomuto profilu
dostatek podklad˚u z tunelovy´ch meˇrˇen´ı.
Charakteristiky profilu SM 701
Sklon vztlakove´ cˇa´ry 6.875 [1/rad]
Maxima´ln´ı soucˇinitel vztlaku 1.6 [-]
Relativn´ı tlousˇt’ka 16 %
Tab. 5.1: Charakteristiky profilu krˇ´ıdla[8]
5.1.2 Plocha krˇ´ıdla
Pro na´vrh plochy krˇ´ıdla je rozhoduj´ıc´ı splneˇn´ı pozˇadavku na pa´dovou rychlost.
U vlecˇne´ho letounu je d˚ulezˇite´, aby meˇl po celou dobu aerovleku dostatecˇnou re-
zervu rychlosti a vztlaku, aby v prˇ´ıpadeˇ nestandardn´ı situace nedosˇlo k prosednut´ı,
prˇ´ıpadneˇ k pa´du vlecˇne´ho letounu. Pro stanoven´ı velikosti plochy krˇ´ıdla vyjdeme z
rovnice rovnova´hy pro horizonta´ln´ı let v aerodynamicke´ sourˇadnicove´ soustaveˇ.
Pro rovnova´hu sil ve smeˇru vztlakove´ osy plat´ı
𝐺 = L
𝑚 · 𝑔 = 1
2
· 𝜌 · 𝑉 2 · 𝐶𝐿 · 𝑆
Po dosazen´ı pa´dove´ rychlosti, maxima´ln´ı vzletove´ hmotnosti a maxima´ln´ıho
soucˇinitele vztlaku do rovnice mu˚zˇeme psa´t
𝑚𝑡𝑜𝑤 · 𝑔 = 1
2
· 𝜌 · 𝑉𝑆2 · 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥 · 𝑆
Z uvedene´ rovnice vyja´drˇen´ım potrˇebne´ho maxima´ln´ıho soucˇinitele vztlaku v
za´vislosti na plosˇne´m zat´ızˇen´ı a pa´dove´ rychlosti dosta´va´me
𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥 =
2 · 𝑔
𝜌 · 𝑉𝑆2 ·
𝑚𝑡𝑜𝑤
𝑆
Uvedenou za´vislost mu˚zˇeme zna´zornit graficky, viz obr.5.2.
Pro vy´pocˇet potrˇebne´ plochy krˇ´ıdla byla zvolena na´vrhova´ hodnota pa´dove´ rych-
losti 𝑉𝑆= 23 m/s =82,8 km/h. Tato hodnota zarucˇuje dostatecˇnou rezervu rychlosti
v pr˚ubeˇhu aerovleku.1
1Pr˚umeˇrna´ rychlost letu v aerovleku se v dnesˇn´ı dobeˇ pohybuje v rozmez´ı 100-150km/h dle
trˇ´ıdy a typu vlecˇene´ho kluza´ku v za´vislosti na meteorologicky´ch podmı´nka´ch.
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Maxima´ln´ı soucˇinitel vztlaku zvolene´ho profilu dosahuje rea´lneˇ hodnoty 1,6. Ma-
xima´ln´ı hodnotu soucˇinitele vztlaku krˇ´ıdla lze ocˇeka´vat okolo hodnoty 1,5.
Pro uvedene´ hodnoty lze z grafu na obr.5.2 odecˇ´ıst hodnotu plosˇne´ho zat´ızˇen´ı
𝑚𝑡𝑜𝑤/𝑆 = 50𝑘𝑔/𝑚
2
Obr. 5.2: Za´vislost potrˇebne´ho soucˇinitele vztlaku na rychlosti a plosˇne´m zat´ızˇen´ı








Velikost potrˇebne´ plochy krˇ´ıdla je 12𝑚2.
5.1.3 Vztlakova´ mechanizace
Pro profil s oznacˇen´ım SM 701 byla navrzˇena a na´sledneˇ optimalizova´na studen-
tem Letecke´ho u´stavu Ing. Petrem Dvorˇa´kem sˇteˇrbinova´ klapka vykazuj´ıc´ı znacˇny´
prˇ´ırustek soucˇinitele vztlaku. Autor uva´d´ı hodnotu maxima´ln´ıho soucˇinitele vztlaku
na profilu s jeho klapkou 3,154 prˇi vy´chylce 35∘. Toto rˇesˇen´ı bude pouzˇito v na´vrhu
vlecˇne´ho letounu. Kinematika a konstrukce klapky je naznacˇena na obr. 5.3. Geo-
metricke´ charakteristiky klapky jsou pak uvedeny v tabulce.
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Obr. 5.3: Kinematika vztlakove´ klapky[10]
Hloubka klapky 22%
De´lka klapky 1, 87 𝑚
Plocha klapky 0, 587 𝑚2
Vy´chylka vzlet 13∘
Vy´chylka prˇista´n´ı 35∘
Tab. 5.2: Geometricke´ parametry vztlakove´ mechanizace [10]
5.1.4 Krˇide´lko
Prˇi prvotn´ım na´vrhu geometricky´ch charakteristik krˇide´lka bylo prˇihle´dnuto k pro-
porc´ım letounu wt-9 Dynamic, Z-226 a Ellipse Spirit. Geometricke´ charakteristiky
krˇide´lka jsou uvedeny v na´sleduj´ıc´ı tabulce.
Hloubka krˇide´lka 22%
De´lka krˇide´lka 1, 75 𝑚
Plocha krˇide´lka 0, 0.43 𝑚2
Vy´chylky 13∘
Tab. 5.3: Geometricke´ parametry krˇide´lka
43
5.1.5 Geometrie nosne´ plochy
Obr. 5.4: Geometrie nosne´ plochy
Rozpeˇt´ı 9, 8 𝑚
Plocha 12, 09 𝑚2
Sˇt´ıhlost 7, 94
Zu´zˇen´ı 2, 88
Strˇedn´ı aerodynamicka´ teˇtiva 1, 315 𝑚
Strˇedn´ı geometricka´ teˇtiva 1, 233 𝑚
Tab. 5.4: Geometricke´ parametry nosne´ plochy
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5.2 Na´vrh ocasn´ıch ploch letounu
Dalˇs´ı kl´ıcˇovou cˇa´st´ı letounu jsou jeho ocasn´ı plochy. Tyto jsou hlavn´ımi prostrˇedky
stability a rˇiditelnosti kolem svisle´ a prˇ´ıcˇne´ osy.
5.2.1 Vy´beˇr profil˚u ocasn´ıch ploch
Pro ocasn´ı plochy nove´ho vlecˇne´ho letounu byl vybra´n osveˇdcˇeny´ profil FX
71-L-150, pouzˇity´ na neˇkolika letounech. Jmenovany´ profil je zobrazen na obr. 5.5
Obr. 5.5: Profil FX 71-L-150 [9]
5.2.2 Vodorovna´ ocasn´ı plocha
Pro kategorii HOMEBUILT a GENERAL AVIATION SINGLE ENGINE uva´d´ı
literatura doporucˇene´ hodnoty mohutnosti 𝑉𝐻𝑇=0,5 a 𝑉𝐻𝑇=0,6 [12]. Pro na´vrh plo-
chy VOP byla zvolena hodnota 𝑉𝐻𝑇=0,55. Podle proporc´ı osveˇdcˇene´ho vlecˇne´ho
letounu byla velikost ramene mezi aerodynamicky´m strˇedem krˇ´ıdla a vodorovne´




𝑐𝑠𝑎𝑡 · 𝑆 = 0, 55
𝑆𝑣𝑜𝑝 =
𝑉𝐻𝑇 · 𝑐𝑠𝑎𝑡 · 𝑆
𝑙𝐻
=
0, 55 · 1.315 · 12, 09
3, 93
= 2, 225
𝑆𝑣𝑜𝑝 = 2, 225𝑚
2
Doporucˇena´ hodnota sˇt´ıhlosti VOP pro danou kategorii letoun˚u je 𝐴𝑅𝑣𝑜𝑝=3,0-
5,0[12]. Zvolena´ hodnota sˇt´ıhlosti je 4,9. Vysˇsˇ´ı hodnota sˇt´ıhlosti VOP zvysˇuje cel-
kovou u´cˇinnost VOP. Na druhou stranu u´meˇrneˇ sˇt´ıhlosti roste i ohybove´ nama´ha´n´ı
p˚usob´ıc´ı na VOP. Dı´ky zvolene´mu profilu s relativn´ı tlousˇt’kou 15% mu˚zˇe konstrukce
prˇene´st vysˇsˇ´ı ohybovy´ moment bez vy´razne´ho na´rustu hmotnosti. Z hodnoty 𝐴𝑅𝑣𝑜𝑝je







4, 9 · 2, 225 = 3, 3
𝑏𝑉 𝑂𝑃 = 3, 3𝑚
Pro plochu kormidla pak litaretura uva´d´ı doporucˇene´ rozmez´ı[4]
𝑆𝑣𝑘
𝑆𝑣𝑜𝑝
= 0, 35− 0, 5
Pro letoun byla zvolena hodnota relativn´ı plochy kormidla 0,4.
Tvar p˚udorysu byl navrzˇen jako slozˇeny´ lichobeˇzˇn´ık se zaobleny´m koncovy´m
obloukem.
Obr. 5.6: Geometrie VOP
Rozpeˇt´ı 3, 3 𝑚
Plocha 2, 225 𝑚2
Sˇt´ıhlost 4, 9
Zu´zˇen´ı 2, 18
Tab. 5.5: Geometricke´ parametry VOP
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5.2.3 Svisla´ ocasn´ı plocha
Beˇzˇna´ hodnota mohutnosti SOP pro kategorii HOMEBUILT a GENERAL AVI-
ATION SINGLE ENGINE je 𝑉𝑉 =0,04[12]. U vlecˇne´ho letounu je pozˇadavek, aby byl
dostatecˇneˇ smeˇroveˇ stabiln´ı a rˇ´ıditelny´ po celou dobu aerovleku. Beˇhem vleku mu˚zˇe
docha´zet k nezˇa´douc´ımu vychylova´n´ı vleˇcˇne´ho letounu vlivem vlecˇene´ho letounu.
Pro dalˇs´ı zvy´sˇen´ı stability bude na SOP navazovat jesˇteˇ hrˇbetn´ı ky´l. Rameno SOP




𝑏 · 𝑆 = 0, 04
𝑆𝑣𝑜𝑝 =
𝑉𝑉 · 𝑏 · 𝑆
𝑙𝑉
=
0, 04 · 9, 8 · 12, 09
3, 35
= 1, 41
𝑆𝑣𝑜𝑝 = 1, 41𝑚
2
Doporucˇena´ hodnota sˇt´ıhlosti SOP pro danou kategorii letoun˚u je 𝐴𝑅𝑠𝑜𝑝=0,6-
1,6[12]. Zvolena´ hodnota sˇt´ıhlosti je 1,5. Obdobneˇ jako u VOP vysˇsˇ´ı hodnota sˇt´ıhlosti







1, 5 · 1, 41 = 1, 45
𝑏𝑆𝑂𝑃 = 1, 45𝑚
Pro plochu kormidla litaretura uva´d´ı doporucˇene´ rozmez´ı[4]
𝑆𝑠𝑘
𝑆𝑠𝑜𝑝
= 0, 4− 0, 75
Pro letoun byla zvolena hodnota relativn´ı plochy kormidla 0,45.
Tvar Svisle´ ocasn´ı plochy byl navrzˇen jako lichobeˇzˇn´ık se zaobleny´m koncovy´m
obloukem a napojeny´m hrˇbetn´ım ky´lem.
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Obr. 5.7: Geometrie SOP
Rozpeˇt´ı 1, 45 𝑚
Plocha 1, 41 𝑚2
Sˇt´ıhlost 1, 5
Zu´zˇen´ı 2, 16
Tab. 5.6: Geometricke´ parametry SOP
5.3 Na´vrh trupu letounu
Obr. 5.8: Geometrie trupu
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6 HMOTNOSTNI´ ROZBOR
6.1 Hmotnostn´ı rozbor pra´zdne´ho letounu
Obr. 6.1: Rozlozˇen´ı hmot v letounu
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TRUP
cˇ´ıslo polozˇka m/kg Xt/mm Xt.m/kg.mm
1 Kuzˇel 1 980 980
2 Kapota motoru 2.5 1620 4050
3 Trup 40 4330 173200
4 Prˇekryt kabiny 6 3580 21480
5 Ra´m kabiny 4 3600 14400
6 Interie´r-panely 5 3555 17775
7 Sedacˇka prˇedn´ı 5.5 3170 17435
8 Sedacˇka zadn´ı 5.5 4050 22275
9 Palubn´ı deska prˇedn´ı 4.5 2860 12870
10 Palubn´ı deska zadn´ı 4.5 3920 17640
11 Rucˇn´ı rˇ´ızen´ı 4 3630 14520
12 Nozˇn´ı rˇ´ızen´ı 4 2930 11720
13 Ta´hlo vy´sˇkove´ho kormidla 3 5620 5620
14 Vlecˇne´ zarˇ´ızen´ı+lano 7 5310 37170
15 Cˇalouneˇn´ı pilotn´ıho prostoru 1 3560 3560
Suma 97.5 374695
Tab. 6.1: Hmotnostn´ı rozbor skupiny TRUP
NOSNA´ PLOCHA
cˇ´ıslo polozˇka m/kg Xt/mm Xt.m/kg.mm
16 Krˇ´ıdlo leve´ 45 3370 151650
17 Krˇ´ıdlo prave´ 45 3370 151650
18 Klapka leva´ 3 3975 11925
19 Klapka prava´ 3 3975 11925
20 Krˇide´lko leve´ 2 4010 8020
21 Krˇide´lko prave´ 2 4010 8020
Suma 100 343190
Tab. 6.2: Hmotnostn´ı rozbor skupina NOSNA´ PLOCHA
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OCASNI´ PLOCHY
cˇ´ıslo polozˇka m/kg Xt/mm Xt.m/kg.mm
22 Stabiliza´tor 6 7040 42240
23 Vy´sˇkove´ kormidlo 3 7410 22230
24 Smeˇrove´ kormidlo 2.5 7050 17625
Suma 11.5 82095
Tab. 6.3: Hmotnostn´ı rozbor skupina OCASNI´ PLOCHY
POHONNA´ JEDNOTKA
cˇ´ıslo polozˇka m/kg Xt/mm Xt.m/kg.mm
25 Vrtule 11 980 10780
26 Motor 67 1460 97820
27 Pozˇa´rn´ı prˇepa´zˇka 3.5 1995 6982.5
28 Vybaven´ı motoru 12.5 1795 22437.5
29 Na´drzˇe 7 3295 23065 065
30 Motorove´ lozˇe 2 1795 3590
31 Baterie 9 5800 34800
Suma 112 216875
Tab. 6.4: Hmotnostn´ı rozbor skupina POHONNA´ JEDNOTKA
PODVOZEK
cˇ´ıslo polozˇka m/kg Xt/mm Xt.m/kg.mm
32 Hlavn´ı podvozkova´ noha 6 3680 22080
33 Prˇedn´ı podvozkova´ noha 3 1840 5520
34 Kola hlavn´ıho podvozku 10 3680 36800
35 Kolo prˇ´ıd’ove´ho podvozku 3 1750 5250
Suma 22 69650
Tab. 6.5: Hmotnostn´ı rozbor skupina PRˇISTA´VACI´ ZARˇI´ZENI´
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POVRCHOVA´ U´PRAVA
cˇ´ıslo polozˇka m/kg Xt/mm Xt.m/kg.mm
36 Na´teˇr + tmel 7
Suma 7
Tab. 6.6: Hmotnost POVRCHOVE´ U´PRAVY
Hmotnost pra´zdne´ho letounu 350 kg
Poloha teˇzˇiˇsteˇ pra´zdne´ho letounu 2998 mm
6.2 Vy´pocˇet centra´zˇ´ı
6.2.1 Vy´pocˇet strˇedn´ı aerodynamicke´ teˇtivy






byl proveden v programu MATLAB. Pro u´cˇely integrace bylo krˇ´ıdlo rozdeˇleno na
u´seky, ve ktery´ch byla hodnota hloubky krˇ´ıdla popsa´na linea´rn´ı funkc´ı. Pro zjed-
nodusˇen´ı vy´pocˇtu bylo zanedba´no zaoblen´ı koncove´ho oblouku. M-script vy´pocˇtu je
uveden v prˇ´ıloze.
Obr. 6.2: Sche´ma pro vy´pocˇet 𝑐𝑠𝑎𝑡
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Vy´sledky vy´pocˇtu
Hloubka 𝑐𝑠𝑎𝑡 1,324 m
Poloha 𝑐𝑠𝑎𝑡 od roviny symetrie letounu 2,379 m
6.3 Hmotnostn´ı konfigurace
Hmotnostn´ı konfigurace uvazˇovane´ pro vy´pocˇet centra´zˇ´ı jsou uvedene´ v na´sleduj´ıc´ı
tabulce.
Konf. Obsazen´ı m/kg Xt/ %csat
cˇ.1 pilot (55kg)+ 25% palivo+ pra´zdny´ letoun 420 16.5
cˇ.2 pilot (95kg)+ 25% palivo+ pra´zdny´ letoun 460 17.3
cˇ.3 pilot(55kg)+pilot(55kg)+25%palivo+pra´zdny´ letoun 475 24.5
cˇ.4 pilot(95kg)+pilot(55kg)+25%palivo+pra´zdny´ letoun 515 24.6
cˇ.5 pilot(55kg)+pilot(95kg)+25%palivo+pra´zdny´ letoun 515 29.3
cˇ.6 pilot(95kg)+pilot(95kg)+25%palivo+pra´zdny´ letoun 555 29.1
cˇ.7 pilot (55kg)+ 50% palivo+ pra´zdny´ letoun 435 17.2
cˇ.8 pilot (95kg)+ 50% palivo+ pra´zdny´ letoun 475 17.9
cˇ.9 pilot(55kg)+pilot(55kg)+50%palivo+pra´zdny´ letoun 490 24.9
cˇ.10 pilot(95kg)+pilot(55kg)+50%palivo+pra´zdny´ letoun 530 25.0
cˇ.11 pilot(55kg)+pilot(95kg)+50%palivo+pra´zdny´ letoun 530 29.5
cˇ.12 pilot(95kg)+pilot(95kg)+50%palivo+pra´zdny´ letoun 570 29.2
cˇ.13 pilot (55kg)+ 75% palivo+ pra´zdny´ letoun 450 17.8
cˇ.14 pilot (95kg)+ 75% palivo+ pra´zdny´ letoun 490 18.4
cˇ.15 pilot(55kg)+pilot(55kg)+75%palivo+pra´zdny´ letoun 505 25.2
cˇ.16 pilot(95kg)+pilot(55kg)+75%palivo+pra´zdny´ letoun 545 25.3
cˇ.17 pilot(55kg)+pilot(95kg)+75%palivo+pra´zdny´ letoun 545 29.7
cˇ.18 pilot(95kg)+pilot(95kg)+75%palivo+pra´zdny´ letoun 585 29.4
cˇ.19 pilot (55kg)+ 100% palivo+ pra´zdny´ letoun 465 18.4
cˇ.20 pilot (95kg)+ 100% palivo+ pra´zdny´ letoun 505 19.0
cˇ.21 pilot(55kg)+pilot(55kg)+100%palivo+pra´zdny´ letoun 505 25.2
cˇ.22 pilot(95kg)+pilot(55kg)+100%palivo+pra´zdny´ letoun 530 25.0
cˇ.23 pilot(55kg)+pilot(95kg)+100%palivo+pra´zdny´ letoun 560 29.9
cˇ.24 pilot(95kg)+pilot(95kg)+100%palivo+pra´zdny´ letoun 600 29.6
Tab. 6.7: Uvazˇovane´ hmotnostn´ı konfigurace
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6.3.1 Centra´zˇn´ı diagram
Pro zmı´neˇne´ hmotnostn´ı konfigurace byl zhotoven centra´zˇn´ı diagram.
Obr. 6.3: Centra´zˇn´ı diagram
Mezn´ı centra´zˇe letounu
Prˇedn´ı mezn´ı centra´zˇ letounu 16,5 % 𝑐𝑠𝑎𝑡
Zadn´ı mezn´ı centra´zˇ letounu 29,9 % 𝑐𝑠𝑎𝑡
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7 AERODYNAMICKE´ CHARAKTERISTIKY
7.1 Vztlakova´ cˇa´ra letounu
Pro vy´pocˇet vztlakove´ cˇa´ry je uvazˇova´n jej´ı linea´rn´ı pr˚ubeˇh azˇ do kriticke´ho u´hlu
na´beˇhu. Vliv trupu je zanedba´n. Vy´pocˇet byl proveden v programu MATLAB.
7.1.1 Vztlakova´ cˇa´ra krˇ´ıdla v cˇiste´ konfiguraci
Vztlakovou cˇa´ra krˇ´ıdla je popsa´na rovnic´ı
𝐶𝐿𝑊 = 𝐶𝐿𝛼𝑊 · 𝛼𝑊 + 𝐶𝐿0𝑊
Hodnoty pro vy´pocˇet byly z´ıska´ny pomoc´ı programu Glauert III. Pro vy´pocˇet v
programu Glauert bylo zanedba´no zaoblen´ı koncove´ho oblouku. V p˚udoryse krˇ´ıdla se
vyskytuj´ı u´seky s u´hlem sˇ´ıpu vysˇsˇ´ım nezˇ 5∘. V teˇchto prˇ´ıpadech Glauert III vyuzˇ´ıva´
zjednodusˇeny´ algoritmus rˇesˇen´ı. Po konzultaci s Ing.F. Vanˇkem, Ph.D byly hodnoty
pouzˇity do dalˇs´ıch vy´pocˇt˚u. Rozlozˇen´ı 𝐶𝐿𝑊 je uvedeno v prˇ´ıloze.
Vy´stup z programu Glauert III
Maxima´ln´ı soucˇinitel vztlaku krˇ´ıdla 𝑐𝐿𝑚𝑎𝑥𝑊 1.5133 [-]
Sklon vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla 𝐶𝐿𝛼𝑊 5.3339 [1/rad]
U´hel nulove´ho vztlaku krˇ´ıdla 𝛼0𝑊 -4.9024 [
∘]
Tab. 7.1: Hodnoty pro vy´pocˇet vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla v cˇiste´ konfiguraci
Soucˇinitel vztlaku krˇ´ıdla prˇi nulove´m u´hlu na´beˇhu
𝐶𝐿0𝑊 = −𝐶𝐿𝛼𝑊 · 𝛼0𝑊




Vypocˇtene´ hodnoty vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla v cˇiste´ konfiguraci
Soucˇinitel vztlaku krˇ´ıdla prˇi nulove´m u´hlu na´beˇhu 𝐶𝐿0𝑊 0.4564 [-]
Kriticky´ u´hel na´beˇhu krˇ´ıdla 𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊 11.35 [
∘]
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7.1.2 Vztlakova´ cˇa´ra VOP
Nab´ıhaj´ıc´ı proud na VOP je ovlivneˇn prˇ´ıtomnost´ı krˇ´ıdla letounu. To se projevuje
zmensˇen´ım u´hlu na´beˇhu VOP o tzv. sra´zovy´ u´hel. Velikost sra´zove´ho u´hlu se meˇn´ı
s u´hlem na´beˇhu. Ve fa´zi koncepcˇn´ıho na´vrhu lze pro prvotn´ı vy´pocˇet gradientu






Prˇ´ıtomnost´ı krˇ´ıdla je ovlivneˇna i hodnota dynamicke´ho tlaku v proudove´m poli












Vy´pocˇet 𝐶𝐷0𝑤 je rozebra´n da´le v kap.7.2.1.
Sklon vztlakove´ cˇa´ry vop [11]:
𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 =





)︁2 · (︁1 + 𝑡𝑎𝑛2 · Λ𝑐/2𝑉 𝑂𝑃)︁+ 4
⎤⎥⎦
1/2
Pro vy´pocˇet sklonu vztlakove´ cˇa´ry VOP je jej´ı skutecˇny´ p˚udorys nahrazen li-
chobeˇzˇn´ıkem o stejne´ plosˇe a sˇt´ıhlosti. Pro fa´zi koncepcˇn´ıho na´vrhu je toto zjed-
nodusˇen´ı dostacˇuj´ıc´ı.
Obr. 7.1: Na´hradn´ı p˚udorys pro vy´pocˇet sklonu vztlakove´ cˇa´ry VOP
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Soucˇinitel vztlaku VOP prˇi nulove´m u´hlu na´beˇhu letounu[11]:
𝐶𝐿0𝑉 𝑂𝑃 = 𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 · 𝑘𝑉 𝑂𝑃 ·
𝑆𝑣𝑜𝑝
𝑆
· (𝜙𝑉 𝑂𝑃 − 𝜖0)
Dle [11] lze uvazˇovat
𝜖0 = 0
Vstupy pro vy´pocˇet vztlakove´ cˇa´ry VOP
Sˇt´ıhlost VOP 𝐴𝑅𝑣𝑜𝑝 4.90 [-]
Velikost sra´zove´ho u´hlu prˇi 𝛼 = 0 𝑑𝜖0/𝑑𝛼 0 [
∘]
Sklon vztlakove´ cˇa´ry profilu VOP 𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃𝑝 5.78 [1/rad]
U´hel sˇ´ıpu VOP vztazˇeny´ k c/2 Λ𝑐/2𝑉 𝑂𝑃 7.66 [
∘]
U´hel sˇ´ıpu VOP vztazˇeny´ k c/2 Λ𝑐/2𝑉 𝑂𝑃 0.1337 [rad]
Tab. 7.2: Hodnoty pro vy´pocˇet vztlakove´ cˇa´ry VOP
Vypocˇtene´ hodnoty vztlakove´ cˇa´ry VOP
Gradient sra´zove´ho u´hlu 𝑑𝜖/𝑑𝛼 0.4275 [-]
Soucˇinitel sn´ızˇen´ı dynamicke´ho tlaku na VOP 𝑘𝑉 𝑂𝑃 0.9012 [-]
Sklon vztlakove´ cˇa´ry VOP 𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 3.9805 [1/rad]
Soucˇinitel vztlaku VOP prˇi 𝛼 = 0 𝐶𝐿0𝑉 𝑂𝑃 -0.0230 [-]
Tab. 7.3: Vypocˇtene´ hodnoty vztlakove´ cˇa´ry VOP
7.1.3 Vztlakova´ cˇa´ra krˇ´ıdla s vychy´lenou vztlakovou klap-
kou
Sklon vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla s vychy´lenou klapkou konaj´ıc´ı slozˇeny´ pohyb [11]:











Prˇ´ırustek soucˇinitele vztlaku krˇ´ıdla s vychy´lenou klapkou prˇi u´hlu na´beˇhu 0∘[11]:






Maxima´ln´ı soucˇinitele vztlaku krˇ´ıdla s klapkou vychy´lenou pro vzlet a pro prˇista´n´ı
spolecˇneˇ s rozlozˇen´ım soucˇinitele vztlaku po rozpeˇt´ı krˇ´ıdla a klapky potrˇebny´m
pro vy´pocˇet∆𝐶𝐿𝑝𝛿 byly vypocˇteny pomoc´ı programu Glauert III. Soucˇinitele 𝐾𝑏
a (𝛼𝛿)𝐶𝐿/(𝛼𝛿)𝐶𝑙 byly odecˇteny z diagramu˚ v literaturˇe [11], ty jsou uvedeny v
prˇ´ıloze. U´hly na´beˇhu prˇi nulove´m vztlaku a kriticke´ u´hly na´beˇhu byly urcˇeny stejny´m
zp˚usobem jako v prˇ´ıpadeˇ vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla v cˇiste´ konfiguraci.
Vstupy pro vy´pocˇet vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla s vychy´lenou klapkou
Pomeˇr hloubek pro vzletovou konfiguraci 𝑐‘/𝑐 1.0561 [-]
Pomeˇr hloubek pro prˇista´vac´ı konfiguraci 𝑐‘/𝑐 1.0935 [-]
Sklon vztlakove´ cˇa´ry profilu krˇ´ıdla 𝐶𝐿𝛼𝑊𝑝 6.875 [1/rad]
Sklon vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla v cˇiste´ konfiguraci 𝐶𝐿𝛼𝑊 5.3339 [1/rad]
∆𝐶𝐿 profilu s vychy´lenou klapkou vzlet ∆𝐶𝐿𝑝𝛿 0.35 [-]
∆𝐶𝐿 profilu s vychy´lenou klapkou prˇista´n´ı ∆𝐶𝐿𝑝𝛿 0.7 [-]
Max. soucˇinitel vztlaku krˇ´ıdla v konfig. vzlet 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑊𝛿 1.65 [-]
Max. soucˇinitel vztlaku krˇ´ıdla v konfig. prˇista´n´ı 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑊𝛿 2.00 [-]
Plocha krˇ´ıdla 𝑆 12.09 [𝑚2]
Plocha krˇ´ıdla ovlivneˇna´ klapkou 𝑆𝑊𝐹 4.332 [𝑚
2]
Efektivita usporˇa´da´n´ı vztlakove´ mechanizace (𝛼𝛿)𝐶𝐿/(𝛼𝛿)𝐶𝑙 1.06 [−]
Tab. 7.4: Hodnoty pro vy´pocˇet vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla s vychy´lenou klapkou
Vypocˇtene´ hodnoty vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla ve vzletove´ konfiguraci
Sklon vztlakove´ cˇa´ry 𝐶𝐿𝛼𝑊𝛿 5.4411 [1/rad]
Prˇ´ırustek 𝐶𝐿 prˇi nulove´m u´hlu na´beˇhu ∆𝐶𝐿0𝑊𝛿 0.1468 [-]
𝐶𝐿 krˇ´ıdla s vychy´lenou klapkou prˇi 𝛼 = 0
∘ 𝐶𝐿0𝑊𝛿 0.6032 [-]
Kriticky´ u´hel na´beˇhu krˇ´ıdla s vychy´lenou klapkou 𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊𝛿 10.4967 [
∘]
U´hel na´beˇhu prˇi nulove´m vztlaku 𝛼0𝑊𝛿 -6.3516 [
∘]
Tab. 7.5: Vypocˇtene´ hodnoty vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla ve vzletove´ konfiguraci
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Vypocˇtene´ hodnoty vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla v prˇista´vac´ı konfiguraci
Sklon vztlakove´ cˇa´ry 𝐶𝐿𝛼𝑊𝛿 5.5125 [1/rad]
Prˇ´ırustek 𝐶𝐿 prˇi nulove´m u´hlu na´beˇhu ∆𝐶𝐿0𝑊𝛿 0.2936 [-]
𝐶𝐿 krˇ´ıdla s vychy´lenou klapkou prˇi 𝛼 = 0
∘ 𝐶𝐿0𝑊𝛿 0.750 [-]
Kriticky´ u´hel na´beˇhu krˇ´ıdla s vychy´lenou klapkou 𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊𝛿 12.9924 [
∘]
U´hel na´beˇhu prˇi nulove´m vztlaku 𝛼0𝑊𝛿 -7.7951 [
∘]
Tab. 7.6: Vypocˇtene´ hodnoty vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla v prˇista´vac´ı konfiguraci
7.1.4 Gradient sra´zove´ho u´hlu s uva´zˇen´ım vlivu vysunute´
vztlakove´ mechanizace
Gradienty sra´zove´ho u´hlu byly vypocˇteny stejny´m zp˚usobem jako v prˇedchoz´ım
prˇ´ıpadeˇ. Vstupy do vy´pocˇtu jsou azˇ na sklon vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla shodne´ s hodno-
tami uvedeny´mi v kap. 7.1.2.
Vstupy pro vy´pocˇet (𝑑𝜖/𝑑𝛼)𝛿
Sklon vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla v konfiguraci vzlet 𝐶𝐿𝛼𝑊𝛿 5.4411 [1/rad]
Sklon vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla v konfiguraci prˇista´n´ı 𝐶𝐿𝛼𝑊𝛿 5.5125 [1/rad]
Tab. 7.7: Hodnoty pro vy´pocˇet gradient˚u sra´zove´ho u´hlu
Vypocˇtene´ gradienty sra´zove´ho u´hlu pro jednotlive´ konfigurace
Gradient sra´zove´ho u´hlu vzlet (𝑑𝜖/𝑑𝛼)𝛿 0.436 [-]
Gradient sra´zove´ho u´hlu prˇista´n´ı (𝑑𝜖/𝑑𝛼)𝛿 0.442 [-]
Tab. 7.8: Hodnoty gradient˚u sra´zove´ho u´hlu
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7.1.5 Vztlakova´ cˇa´ra letounu v cˇiste´ konfiguraci
Vy´pocˇet vztlakove´ cˇa´ry byl proveden dle literatury [11]. Pro vy´pocˇet je uvazˇova´n
u´hel nastaven´ı krˇ´ıdla 0∘ a vliv geometricke´ho kroucen´ı je zanedba´n. U´hel nastaven´ı
krˇ´ıdla 0∘ prˇiblizˇneˇ odpov´ıda´ u´hlu nastaven´ı 𝑐𝑠𝑎𝑡 u skutecˇne´ho kroucene´ho krˇ´ıdla.
Soucˇinitel vztlaku letounu prˇi nulove´m u´hlu na´beˇhu letounu
𝐶𝐿0𝑙𝑒𝑡 = 𝐶𝐿0𝑊 + 𝐶𝐿0𝑉 𝑂𝑃
Sklon vztlakove´ cˇa´ry letounu












Maxima´ln´ı soucˇinitel vztlaku letounu









+ 𝜙𝑉 𝑂𝑃 ]
Vstupy pro vy´pocˇet vztlakove´ cˇa´ry letounu v cˇiste´ konfiguraci
Soucˇinitel vztlaku krˇ´ıdla prˇi 𝛼 = 0∘ 𝐶𝐿0𝑊 0.4564 [-]
Soucˇinitel vztlaku VOP prˇi 𝛼 = 0∘ 𝐶𝐿0𝑉 𝑂𝑃 -0.0230 [-]
Sklon vztlakove´ cˇa´ry VOP 𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 3.9805 [1/rad]
Sklon vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla v cˇiste´ konfiguraci 𝐶𝐿𝛼𝑊 5.3339 [1/rad]
Soucˇinitel sn´ızˇen´ı dynamicke´ho tlaku 𝑘𝑉 𝑂𝑃 0.9012 [-]
Plocha vy´sˇkovky 𝑆𝑣𝑜𝑝 2.225 [𝑚
2]
Plocha krˇ´ıdla 𝑆 12.09 [𝑚2]
Kriticky´ u´hel na´beˇhu krˇ´ıdla 𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊 11.35 [
∘]
Gradient sra´zove´ho u´hlu d𝜖/d𝛼 0.4274 [−]
Sra´zovy´ u´hel prˇi 𝛼 = 0∘ 𝜖0 0 [∘]
U´hel nastaven´ı VOP v˚ucˇi ZRT 𝜙𝑉 𝑂𝑃 -2 [
∘]
Tab. 7.9: Hodnoty pro vy´pocˇet vztlakove´ cˇa´ry letounu v cˇiste´ konfiguraci
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Vypocˇtene´ hodnoty vztlakove´ cˇa´ry letounu v cˇiste´ konfiguraci
U´hel na´beˇhu prˇi nulove´m vztlaku 𝛼0𝑙𝑒𝑡 -4.3468 [
∘]
Sklon vztlakove´ cˇa´ry letounu 𝐶𝐿𝛼𝑙𝑒𝑡 5.7119 [1/rad]
Maxima´ln´ı soucˇinitel vztlaku letounu 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒𝑡 1.4614 [-]
Soucˇinitel vztlaku letounu prˇi nulove´m u´hlu na´beˇhu 𝐶𝐿0𝑙𝑒𝑡 0.4333 [-]
Tab. 7.10: Vypocˇtene´ hodnoty vztlakove´ cˇa´ry letounu v cˇiste´- cestovn´ı konfiguraci
7.1.6 Vztlakova´ cˇa´ra letounu s vysunutou vztlakovou me-
chanizac´ı
Vy´pocˇet byl opeˇt proveden v souladu s literaturou [11]:
Prˇ´ırustek soucˇinitele vztlaku letounu prˇi nulove´m u´hlu na´beˇhu
∆𝐶𝐿0𝑙𝑒𝑡𝛿 = ∆𝐶𝐿0𝑊𝛿 + 𝑘𝑘𝑉 𝑂𝑃 ·
𝑆𝑣𝑜𝑝
𝑆




Vy´pocˇet ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 je uvedeny´ da´le. Prˇ´ırustek sra´zove´ho u´hlu ∆𝜖𝑘𝑙 byl urcˇen po-
moc´ı diagramu uvedene´ho v literaturˇe[11].
Sklon vztlakove´ cˇa´ry letounu s vychy´lenou vztlakovou klapkou




Maxima´ln´ı soucˇinitel vztlaku letounu s vychy´lenou vztlakovou klapkou
𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒𝑡𝛿 = 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑊𝛿 −𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 ·
𝑆𝑣𝑜𝑝
𝑆
· [𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊𝛿 · (1− (𝑑𝜖/𝑑𝛼)𝛿 − 𝜖0) +𝜙𝑉 𝑂𝑃 −∆𝜖𝑘𝑙]
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Vstupy pro vy´pocˇet vztlakove´ cˇa´ry letounu s vysunutou klapkou
Prˇ´ırustek 𝐶𝐿 prˇi 𝛼 = 0
∘ konfigurace prˇista´n´ı ∆𝐶𝐿0𝑊𝛿 0.2936 [-]
Prˇ´ırustek 𝐶𝐿 prˇi 𝛼 = 0
∘ konfigurace vzlet ∆𝐶𝐿0𝑊𝛿 0.1468 [-]
Rozd´ıl vyvazˇovac´ıho vztlaku VOP prˇi 𝛼 = 0∘ prˇista´n´ı ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 -0.3236 [-]
Rozd´ıl vyvazˇovac´ıho vztlaku VOP prˇi 𝛼 = 0∘ vzlet ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 -0.21597 [-]
Soucˇinitel vyjadrˇuj´ıc´ı interferenci krˇ´ıdla a VOP 𝑘𝑘𝑉 𝑂𝑃 1 [-]
Sklon vztlakove´ cˇa´ry VOP 𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 3.9805 [1/rad]
Sklon vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla v prˇista´vac´ı konfiguraci 𝐶𝐿𝛼𝑊𝛿 5.5125 [1/rad]
Sklon vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla ve vzletove´ konfiguraci 𝐶𝐿𝛼𝑊𝛿 5.4411 [1/rad]
Soucˇinitel sn´ızˇen´ı dynamicke´ho tlaku 𝑘𝑉 𝑂𝑃 0.9012 [-]
Plocha vy´sˇkovky 𝑆𝑣𝑜𝑝 2.225 [𝑚
2]
Plocha krˇ´ıdla 𝑆 12.09 [𝑚2]
Kriticky´ u´hel na´beˇhu krˇ´ıdla-konfigurace prˇista´n´ı 𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊𝛿 12.9924 [
∘]
Kriticky´ u´hel na´beˇhu krˇ´ıdla-konfigurace vzlet 𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊𝛿 10.4967 [
∘]
Gradient sra´zove´ho u´hlu-konfigurace prˇista´n´ı (𝑑𝜖/𝑑𝛼)𝛿 0.442 [-]
Gradient sra´zove´ho u´hlu-konfigurace vzlet (𝑑𝜖/𝑑𝛼)𝛿 0.436 [-]
Sra´zovy´ u´hel prˇi 𝛼 = 0∘ 𝜖0 0 [∘]
Prˇ´ırustek sra´zove´ho u´hlu-konfigurace prˇista´n´ı ∆𝜖𝑘𝑙 1.2110 [
∘]
Prˇ´ırustek sra´zove´ho u´hlu-konfigurace prˇista´n´ı ∆𝜖𝑘𝑙 0.6055 [
∘]
U´hel nastaven´ı VOP v˚ucˇi ZRT 𝜙𝑉 𝑂𝑃 -2 [
∘]
Tab. 7.11: Hodnoty pro vy´pocˇet vztlakove´ cˇa´ry letounu s vychy´lenou klapkou
Vypocˇtene´ hodnoty vztlakove´ cˇa´ry letounu v prˇista´vac´ı konfiguraci
U´hel na´beˇhu prˇi nulove´m vztlaku 𝛼0𝑙𝑒𝑡𝛿 -6.5454 [
∘]
Kriticky´ u´hel na´beˇhu letounu 𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑙𝑒𝑡𝛿 12.3559 [
∘]
Sklon vztlakove´ cˇa´ry letounu 𝐶𝐿𝛼𝑙𝑒𝑡𝛿 5.9214 [1/rad]
Maxima´ln´ı soucˇinitel vztlaku letounu 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒𝑡𝛿 1.9534 [-]
Soucˇinitel vztlaku letounu prˇi nulove´m u´hlu na´beˇhu 𝐶𝐿0𝑙𝑒𝑡𝛿 0.6765 [-]
Tab. 7.12: Vypocˇtene´ hodnoty vztlakove´ cˇa´ry letounu v prˇista´vac´ı konfiguraci
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Vypocˇtene´ hodnoty vztlakove´ cˇa´ry letounu ve vzletove´ konfiguraci
U´hel na´beˇhu prˇi nulove´m vztlaku 𝛼0𝑙𝑒𝑡𝛿 -5.4638 [
∘]
Kriticky´ u´hel na´beˇhu letounu 𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑙𝑒𝑡𝛿 9.8043 [
∘]
Sklon vztlakove´ cˇa´ry letounu 𝐶𝐿𝛼𝑙𝑒𝑡𝛿 5.8542 [1/rad]
Maxima´ln´ı soucˇinitel vztlaku letounu 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒𝑡𝛿 1.56 [-]
Soucˇinitel vztlaku letounu prˇi nulove´m u´hlu na´beˇhu 𝐶𝐿0𝑙𝑒𝑡𝛿 0.5583 [-]
Tab. 7.13: Vypocˇtene´ hodnoty vztlakove´ cˇa´ry letounu ve vzletove´ konfiguraci
Obr. 7.2: Vztlakova´ cˇa´ra letounu a krˇ´ıdla pro jednotlive´ konfigurace
63
7.2 Pola´ra letounu
Pro u´cˇely vy´pocˇt˚u za´kladn´ıch letovy´ch vy´kon˚u letounu byla stanovena na´hradn´ı
analyticka´ pola´ra. Vy´pocˇet soucˇinitel˚u odporu prˇi nulove´m vztlaku pro jednotlive´
cˇa´sti letounu byl proveden dle literatury[11]. Body pola´ry letounu byly vypocˇteny
pro Reynoldsovo cˇ´ıslo odpov´ıdaj´ıc´ı pa´dove´ a prˇedpokla´dane´ cestovn´ı rychlosti. Vy´sledna´
pola´ra letounu byla z´ıska´na prolozˇen´ım za´vislost´ı krˇivkou druhe´ho stupneˇ. Vy´pocˇet
byl proveden v programu MATLAB. Ve vy´pocˇtu jsou pouzˇity hodnoty pro 0m MSA.
7.2.1 Soucˇinitel odporu krˇ´ıdla prˇi nulove´m vztlaku
Pro vy´pocˇet 𝐶𝐷0𝑤 bylo krˇ´ıdlo rozdeˇleno na jednotlive´ lichobeˇzˇn´ıkove´ u´seky. Pro
tyto byla vypocˇtena strˇedn´ı aerodynamicka´ teˇtiva a na´sledneˇ soucˇinitel odporu prˇi
nulove´m vztlaku vztazˇeny´ na referencˇn´ı plochu krˇ´ıdla. Vy´sledny´ soucˇinitel odporu
krˇ´ıdla prˇi nulove´m vztlaku byl z´ıska´n jako soucˇet odpor˚u jednotlivy´ch cˇa´st´ı.
Obr. 7.3: Sche´ma krˇ´ıdla pro vy´pocˇet 𝐶𝐷0𝑤





Tab. 7.14: Geometricke´ charakteristiky rˇez˚u krˇ´ıdla
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Vy´pocˇet soucˇinitele odporu u´seku krˇ´ıdla prˇi nulove´m vztlaku





















Koeficient 𝐿‘𝑖 ma´ pro profil SM 701 hodnotu 1.2, dalˇs´ı potrˇebne´ soucˇinitele byly
odecˇteny z diagramu˚ uvedeny´ch v literaturˇe[11].
Vy´pocˇet 𝐶𝐷0𝑤𝑖 jednotlivy´ch u´sek˚u krˇ´ıdla
𝑐𝑠𝑎𝑡𝑖 Λ𝑡/𝑐𝑚𝑎𝑥 𝑅𝐾𝑇 𝑅𝐿𝑆𝑤𝑖 𝐿‘𝑖 𝑅𝑒 𝐶𝑓𝑤𝑖 𝑆𝑜𝑚𝑤𝑖 𝐶𝐷0𝑤𝑖
i [𝑚] [∘] [−] [−] [−] [106] [−] [𝑚2] [−]
1 1.532 2.41 1.08 1.07 1.2 2.51 0.0037 6.14 0.0027
2 1.310 7.38 1.08 1.06 1.2 2.15 0.0038 10.72 0.0049
3 0.857 13.42 1.08 1.05 1.2 1.40 0.0041 4.78 0.0023
Tab. 7.15: Vy´pocˇet 𝐶𝐷0𝑤𝑖 pro pa´dovou rychlost 𝑉 =83km/h
𝑐𝑠𝑎𝑡𝑖 Λ𝑡/𝑐𝑚𝑎𝑥 𝑅𝐾𝑇 𝑅𝐿𝑆𝑤𝑖 𝐿‘𝑖 𝑅𝑒 𝐶𝑓𝑤𝑖 𝑆𝑜𝑚𝑤𝑖 𝐶𝐷0𝑤𝑖
i [𝑚] [∘] [−] [−] [−] [106] [−] [𝑚2] [−]
1 1.532 2.41 1.08 0 1.2 6.79 0.0031 6.14 0.0023
2 1.310 7.38 1.08 0 1.2 5.80 0.0032 10.72 0.0041
3 0.857 13.42 1.08 0 1.2 3.79 0.0035 4.78 0.0019
Tab. 7.16: Vy´pocˇet 𝐶𝐷0𝑤𝑖 pro cestovn´ı rychlost 𝑉 =223km/h
Soucˇinitel 𝐶𝐷0𝑤 pro pa´dovou rychlost 0.01012 [−]
Soucˇinitel 𝐶𝐷0𝑤 pro cestovn´ı rychlost 0.00853 [−]
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7.2.2 Vy´pocˇet indukovane´ho odporu krˇ´ıdla





𝜋 · 𝐴𝑅 · 𝑒




Glauert˚uv opravny´ soucˇinitel 𝛿 0.00290 [−]
Oswald˚uv koeficient 𝑒 0.99718 [−]
7.2.3 Soucˇinitel odporu VOP prˇi nulove´m vztlaku
Vy´pocˇet soucˇinitele odporu VOP prˇi nulove´m vztlaku je proveden obdobny´m
zp˚usobem jako v v kap.7.2.1.
Obr. 7.4: Sche´ma VOP pro vy´pocˇet 𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃
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Tab. 7.17: Geometricke´ charakteristiky rˇez˚u VOP
Soucˇinitel odporu u´seku VOP prˇi nulove´m vztlaku







] · 𝑆𝑜𝑚𝑉 𝑂𝑃𝑖
𝑆




Vy´pocˇet 𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃𝑖 jednotlivy´ch u´sek˚u VOP
𝑐𝑠𝑎𝑡𝑖 𝑅𝐿𝑆𝑤𝑖 𝐿‘𝑖 𝑅𝑒 𝐶𝑓𝑤𝑖 𝑆𝑜𝑚𝑉 𝑂𝑃𝑖 𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃𝑖
i [𝑚] [−] [−] [106] [−] [𝑚2] [−]
1 0.8 1.07 1.2 1.31 0.00425 2.6 0.00119
2 0.6 1.06 1.2 0.98 0.00448 1.6 0.00076
Tab. 7.18: Vy´pocˇet 𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃𝑖 pro pa´dovou rychlost 𝑉 =83km/h
𝑐𝑠𝑎𝑡𝑖 𝑅𝐿𝑆𝑤𝑖 𝐿‘𝑖 𝑅𝑒 𝐶𝑓𝑤𝑖 𝑆𝑜𝑚𝑉 𝑂𝑃𝑖 𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃𝑖
i [𝑚] [−] [−] [106] [−] [𝑚2] [−]
1 0.8 1.07 1.2 3.54 0.00356 2.6 0.00100
2 0.6 1.06 1.2 2.65 0.00374 1.6 0.00064
Tab. 7.19: Vy´pocˇet 𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃𝑖 pro cestovn´ı rychlost 𝑉 =223km/h
Soucˇinitel 𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃 pro pa´dovou rychlost 0.001959 [−]
Soucˇinitel 𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃 pro cestovn´ı rychlost 0.001641 [−]
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7.2.4 Indukovany´ odpor VOP




𝜋 · 𝐴𝑅𝑣𝑜𝑝 · 𝑒𝑉 𝑂𝑃 ·
𝑆𝑣𝑜𝑝
𝑆
Hodnota soucˇinitele 𝑒𝑉 𝑂𝑃 pro ocasn´ı plochy v klasicke´m usporˇa´da´n´ı je
𝑒𝑉 𝑂𝑃 = 0.5
7.2.5 Odpor VOP od vyvazˇovac´ıho zat´ızˇen´ı




𝜋 · 𝐴𝑅𝑣𝑜𝑝 · 𝑒𝑉 𝑂𝑃 ·
𝑆𝑣𝑜𝑝
𝑆
kde ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 se urcˇ´ı ze vztahu [11] v tabulce n´ızˇe je pro veˇtsˇ´ı prˇehlednost uvedena
pouze cˇa´st vypocˇteny´ch hodnot. Vy´pocˇet pro vzletovou a prˇista´vac´ı konfiguraci je
uveden v prˇ´ıloze.
∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 = 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃𝑡𝑟𝑖𝑚 − 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃
Vy´pocˇet 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃𝑡𝑟𝑖𝑚 je rozebra´n da´le.
Vy´pocˇet ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 pro cestovn´ı konfiguraci
𝛼 𝛼𝑊 𝛼𝑉 𝑂𝑃 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃𝑡𝑟𝑖𝑚 ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃
[∘] [∘] [∘] [-] [-] [-]
-5 -5 -4.862682 -0.36087 -0.20317 -0.28132
-3 -3 -3.7176092 -0.28132 -0.27154 0.009775
0 0 -2 -0.16199 -0.37409 -0.2121
2 2 -0.8549272 -0.08244 -0.44246 -0.36002
4 4 0.29014559 -0.00289 -0.51083 -0.50794
6 6 1.43521838 0.076665 -0.57919 -0.65586
8 8 2.58029118 0.156216 -0.64756 -0.80378
10 10 3.72536397 0.235768 -0.71593 -0.95169
Tab. 7.20: Cˇa´st vypocˇteny´ch hodnot ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 pro cestovn´ı konfiguraci
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7.2.6 Soucˇinitel odporu SOP
Vy´pocˇet soucˇinitele odporu SOP byl proveden dle [11] obdobny´m zp˚usobem jako
v prˇ´ıpadeˇ krˇ´ıdla a VOP.
Obr. 7.5: Sche´ma SOP pro vy´pocˇet 𝐶𝐷0𝑆𝑂𝑃
Soucˇinitel odporu SOP










𝑐𝑠𝑎𝑡 𝑅𝐿𝑆𝑆𝑂𝑃 𝐿‘ 𝑅𝑒 𝐶𝑓𝑆𝑂𝑃 𝑆𝑜𝑚𝑆𝑂𝑃 𝐶𝐷0𝑆𝑂𝑃
— [𝑚] [−] [−] [106] [−] [𝑚2] [−]
𝑉 = 83𝑘𝑚/ℎ 1.03 1.05 1.2 1.31 0.0042 2.82 0.0013
𝑉 = 223𝑘𝑚/ℎ 1.03 1.05 1.2 3.5 0.0036 2.82 0.0011
Tab. 7.21: Vy´pocˇet 𝐶𝐷0𝑆𝑂𝑃
7.2.7 Soucˇinittel odporu trupu
Je urcˇen dle vztahu [11]:
𝐶𝐷0𝑡𝑟 = 𝑅𝐾𝑇 · 𝐶𝑓𝑆𝑂𝑃 · [1 + 60
(𝑙𝑡𝑟/𝑑𝑡𝑟)





+ ∆𝐶𝐷𝑘𝑎𝑏 · 𝑆𝑡𝑟
𝑆
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𝑅𝐾𝑇 𝑙𝑡𝑟 𝑑𝑡𝑟 𝑅𝑒 𝐶𝑓𝑆𝑂𝑃 𝑆𝑜𝑚𝑡𝑟 𝑆𝑡𝑟 ∆𝐶𝐷𝑘𝑎𝑏 𝐶𝐷0𝑡𝑟
— [−] [𝑚] [𝑚] [106] [−] [𝑚2] [𝑚2] [−] [−]
𝑉 = 83𝑘𝑚/ℎ 1.08 6.615 1.05 10.87 0.0030 15.05 0.866 0.002 0.00515
𝑉 = 223𝑘𝑚/ℎ 1.08 6.615 1.05 29.31 0.0025 15.05 0.866 0.002 0.00439
Tab. 7.22: Vy´pocˇet 𝐶𝐷0𝑡𝑟
7.2.8 Soucˇinittel odporu podvozku letounu
Pro usporˇa´da´n´ı hlavn´ıho podvozku a prˇedn´ı podvozkove´ nohy byly z lit.[11]
odecˇteny hodnoty soucˇinitel˚u odporu vztazˇene´ na cˇeln´ı plochu pneumatiky. Ty byly
na´sledneˇ prˇepocˇteny ke vztazˇne´ plosˇe krˇ´ıdla. Vy´sledny´ soucˇinitel odporu prˇista´vac´ıho






𝐶𝐷0𝑔𝑖 𝑏𝑃 𝑑𝑃 𝑆𝑔𝑖 𝐶𝐷𝑔𝑖
— [−] [𝑚] [𝑚] [𝑚2] [−]
Hlavn´ı podvozek 0.46 0.1 0.36 0.036 0.001145
Prˇ´ıd’ove´ kolo 0.18 0.1 0.312 0.0312 0.000388
Tab. 7.23: Vy´pocˇet 𝐶𝐷0𝑡𝑟
𝐶𝐷𝑔 =
∑︁
𝐶𝐷𝑔𝑖 = 1.533 · 10−3
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7.2.9 Vliv vysunut´ı klapek na odpor krˇ´ıdla
Prˇ´ırustek profilove´ho odporu
∆𝐶𝐷𝑝𝑘𝑙 = ∆𝐶𝐷𝑘𝑙𝑝 · 𝑐𝑜𝑠Λ𝑐/4 · 𝑆𝑊𝐹
𝑆
U´hel sˇ´ıpu Λ𝑐/4 byl urcˇen pro na´hradn´ı referencˇn´ı krˇ´ıdlo. Geometricke´ charakte-
ristiky na´hradn´ıho krˇ´ıdla jsou uvedeny v kap. veˇnovane´ vy´pocˇtu momentove´ cˇa´ry
Hodnoty ∆𝐶𝐷𝑘𝑙𝑝 byly prˇevzaty z [10]
Vy´pocˇet ∆𝐶𝐷𝑝𝑘𝑙
∆𝐶𝐷𝑘𝑙𝑝 Λ𝑐/4 𝑆𝑊𝐹 𝑆 ∆𝐶𝐷𝑝𝑘𝑙
— [−] [∘] [𝑚2] [𝑚2] [−]
Vzlet 0.015 6.442 4.332 12.09 0.0089
Prˇista´n´ı 0.025 6.442 4.332 12.09 0.0053
Tab. 7.24: Vy´pocˇet ∆𝐶𝐷𝑝𝑘𝑙
Prˇ´ırustek indukovane´ho odporu krˇ´ıdla se vypocˇ´ıta´ dle
∆𝐶𝐷𝑖𝑘𝑙 = 𝐾
2 ·∆𝐶𝐿𝑘𝑙2 · 𝑐𝑜𝑠Λ𝑐/4
kde K je empiricka´ konstanta. Dle [11] je pro danou klapku K=0.25
Vy´pocˇet ∆𝐶𝐷𝑖𝑘𝑙
𝐾 Λ𝑐/4 ∆𝐶𝐿𝑘𝑙 ∆𝐶𝐷𝑖𝑘𝑙
— [−] [∘] [𝑚2] [−]
Vzlet 0.25 6.442 0.497 0.0007
Prˇista´n´ı 0.25 6.442 0.104 0.0154
Tab. 7.25: Vy´pocˇet ∆𝐶𝐷𝑖𝑘𝑙
Prˇ´ırustek inteferencˇn´ıho odporu




— [−] [𝑚2] [−]
Vzlet 0.25 0.497 0.0013
Prˇista´n´ı 0.25 0.104 0.0022
Tab. 7.26: Vy´pocˇet ∆𝐶𝐷𝑖𝑛𝑡𝑘𝑙
Celkovy´ prˇ´ırustek soucˇinitele odporu vlivem vysunute´ klapky
∆𝐶𝐷𝑘𝑙 = ∆𝐶𝐷𝑝𝑘𝑙 + ∆𝐶𝐷𝑖𝑘𝑙 + ∆𝐶𝐷𝑖𝑛𝑡𝑘𝑙
7.2.10 Prˇ´ıspeˇvek odporu od vlecˇene´ho kluza´ku
Pro vy´pocˇet za´kladn´ıch letovy´ch vy´kon˚u v aerovleku je nutne´ stanovit prˇ´ıspeˇvek
odporu od vlecˇene´ho kluza´ku. Pro vy´pocˇet byl uvazˇova´n rozsˇ´ıˇreny´ kluza´k klubove´
trˇ´ıdy Standard Cirrus.
Obr. 7.6: Kluza´k klubove´ trˇ´ıdy Standard Cirrus
Prˇi letu v aerovleku mus´ı vlecˇny´ letoun kromeˇ sve´ho odporu prˇekona´vat i odpor
vlecˇene´ho kluza´ku. Ten byl stanoven na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem. Pro dany´ soucˇinitel
vztlaku vlecˇne´ho letounu byla vypocˇtena rychlost letu soupravy dle
𝑉 =
√︃
2 ·𝑚 · 𝑔
𝜌 · 𝐶𝐿 · 𝑆
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Pro danou rychlost letu soupravy byl pak vypocˇten soucˇinitel vztlaku kluza´ku.
𝐶𝐿𝐾 =
2 ·𝑚𝐾 · 𝑔
𝜌 · 𝑉 2 · 𝑆𝐾
Ten byl pak dosazen do analyticke´ pola´ry kluza´ku Cirrus ve tvaru[3]
𝐶𝐷𝐾 = −0.0131·𝐶𝐿𝐾5+0.0622·𝐶𝐿𝐾4−0.0914·𝐶𝐿𝐾3+0.0683·𝐶𝐿𝐾2−0.0089·𝐶𝐿𝐾+0.0112
7.2.11 Pola´ra letounu v cˇiste´ konfiguraci
Je vyja´drˇena ve tvaru
𝐶𝐷 = 𝐶𝐷0𝑤 + 𝐶𝐷0𝑡𝑟 + 𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃 + 𝐶𝐷0𝑆𝑂𝑃 + 𝐶𝐷𝑔 + 𝐶𝐷𝑖𝑤 + 𝐶𝐷𝑖𝑉 𝑂𝑃 + ∆𝐶𝐷𝑖𝑡𝑟𝑖𝑚
Na´hradn´ı polynom pro vy´pocˇet letovy´ch vy´kon˚u
𝐶𝐷 = 0.06858 · 𝐶𝐿2 − 0.00936 · 𝐶𝐿 + 0.02412
7.2.12 Pola´ra letounu v konfiguraci s vychy´lenou klapkou
Je vyja´drˇena ve tvaru
𝐶𝐷 = 𝐶𝐷0𝑤 +𝐶𝐷0𝑡𝑟 +𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃 +𝐶𝐷0𝑆𝑂𝑃 +𝐶𝐷𝑔 +𝐶𝐷𝑖𝑤 +𝐶𝐷𝑖𝑉 𝑂𝑃 +∆𝐶𝐷𝑖𝑡𝑟𝑖𝑚+∆𝐶𝐷𝑘𝑙
Na´hradn´ı polynom pro vy´pocˇet letovy´ch vy´kon˚u ve vzletove´ konfiguraci
𝐶𝐷 = 0.06788 · 𝐶𝐿2 − 0.00474 · 𝐶𝐿 + 0.03319
Na´hradn´ı polynom pro vy´pocˇet letovy´ch vy´kon˚u v prˇista´vac´ı konfiguraci
𝐶𝐷 = 0.06762 · 𝐶𝐿2 − 0.00463 · 𝐶𝐿 + 0.05690
7.2.13 Pola´ra soupravy vlecˇny´ letoun-kluza´k
Je vyja´drˇena ve tvaru
𝐶𝐷𝑣𝑙𝑒𝑘 = 𝐶𝐷 + 1.5 · 𝐶𝐷𝐾
Soucˇinitel odporu vlecˇene´ho kluza´ku byl vyna´soben koeficientem 1.5 z d˚uvodu
zahrnut´ı vlivu rozv´ıˇrene´ho proudu vzduchu za vlecˇny´m letounem.
Na´hradn´ı polynom pro vy´pocˇet letovy´ch vy´kon˚u soupravy v aerovleku
𝐶𝐷 = 0.09751 · 𝐶𝐿2 − 0.01330 · 𝐶𝐿 + 0.04097
Na´hradn´ı polynom pro vy´pocˇet letovy´ch vy´kon˚u soupravy prˇi vzletu
𝐶𝐷 = 0.09542 · 𝐶𝐿2 − 0.01487 · 𝐶𝐿 + 0.05084
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Obr. 7.7: Pola´ra letounu
7.3 Momentova´ cˇa´ra letounu
Vy´pocˇet momentove´ cˇa´ry byl proveden dle literaury [11]. Za u´cˇelem zjed-
nodusˇen´ı vy´pocˇtu bylo vytvorˇeno jednoduche´ na´hradn´ı lichobeˇzˇn´ıkove´ krˇ´ıdlo se
stejny´m rozpeˇt´ım, plochou, sˇt´ıhlost´ı a prˇiblizˇneˇ stejnou polohou a velikost´ı 𝑐𝑠𝑎𝑡(rozd´ıl
je mensˇ´ı nezˇ 5%). V korˇeni a na konci krˇ´ıdla je stejny´ profil jako u skutecˇne´ho krˇ´ıdla.
Geometricke´ charakteristiky na´hradn´ıho krˇ´ıdla
𝐴𝑅/[−] 𝑆/[𝑚2] 𝑐𝑠𝑎𝑡/[𝑚] Λ𝑐/4/[∘]
7.94 12.09 1.28 6.442
Tab. 7.27: Geometricke´ charakteristiky na´hradn´ıho krˇ´ıdla
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Obr. 7.8: Sche´ma na´hradn´ıho krˇ´ıdla pro vy´pocˇet momentove´ cˇa´ry
7.3.1 Soucˇinitel klopive´ho momentu krˇ´ıdla prˇi nulove´m vztlaku
Vy´pocˇet byl proveden dle vzorce [11]
𝐶𝑀 0𝑊 =
𝐴𝑅 · 𝑐𝑜𝑠2Λ𝑐/4
𝐴𝑅 + 2 · 𝑐𝑜𝑠Λ𝑐/4 ·
𝐶𝑀 0𝑊𝑟 + 𝐶𝑀 0𝑊𝑡
2
Vy´pocˇet 𝐶𝑀 0𝑊
𝐴𝑅/[−] 𝐶𝑀 0𝑊𝑟/[−] 𝐶𝑀 0𝑊𝑡/[−] Λ𝑐/4/[∘] 𝐶𝑀 0𝑊/[−]
7.94 -0.118 -0.118 6.442 -0.0932
Tab. 7.28: Vy´pocˇet 𝐶𝑀 0𝑊
7.3.2 Sklon momentove´ cˇa´ry krˇ´ıdla









= 𝑥𝑟𝑒𝑓 − 𝑥𝑎𝑐
Referencˇn´ı bod byl pro vesˇkere´ vy´pocˇty zvolen v teˇzˇiˇsti letounu pro strˇedn´ı centra´zˇ





= 0.2318− 0.25 = −0.0182
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Rovnice momentove´ cˇa´ry krˇ´ıdla
𝐶𝑀𝑊 = 𝐶𝑀 0𝑊 + (𝑥𝑟𝑒𝑓 − 𝑥𝑎𝑐) · 𝐶𝐿
7.3.3 Momentova´ cˇa´ra krˇ´ıdla s vychy´lenou klapkou
Prˇ´ırustek klopive´ho momentu vlivem vychy´lene´ klapky





























Prˇ´ırustek soucˇinitele vztlaku vlivem vychy´lene´ klapky pro referencˇn´ı krˇ´ıdlo




Sklon vztlakove´ cˇa´ry referencˇn´ıho krˇ´ıdla.
𝐶𝐿𝛼𝑊𝑟𝑒𝑓 =










Klapka po cele´m rozpeˇt´ı krˇ´ıdla
Sˇt´ıhlost referencˇn´ıho krˇ´ıdla 𝐴𝑅 6 [−]




𝑥𝑟𝑒𝑓/[−] 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑊𝛿/[−] 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑊/[−] ∆𝐶𝐿𝑊𝑟𝑒𝑓/[−] 𝐾𝑃/[−]
vzlet 0.2318 1.65 1.5133 0.2207 0.55
prˇista´n´ı 0.2318 2.00 1.5133 0.2817 0.55





/[−] 𝐾Λ/[−] 𝐴𝑅/[−] Λ𝑐/4/[∘]
vzlet 1.056 -0.28 0.033 7.94 6.442
prˇista´n´ı 1.093 -0.28 0.033 7.94 6.442
Tab. 7.30: Hodnoty pro vy´pocˇet ∆𝐶𝑀𝑤𝛿
Vzletova´ konfigurace ∆𝐶𝑀𝑤𝛿 -0.0786 [−]
Prˇista´vac´ı konfigurace ∆𝐶𝑀𝑤𝛿 -0.1047 [−]
7.3.4 Sklon momentove´ cˇa´ry krˇ´ıdla s vychy´lenou klapkou
Dle [11] se prˇedpokla´da´, zˇe sklon momentove´ cˇa´ry krˇ´ıdla s vychy´lenou klapkou












7.3.5 Prˇ´ıspeˇvek VOP ke klopive´mu momentu








2] 𝑆/[𝑚2] L˜𝑣𝑜𝑝/[𝑚] V˜𝑣𝑜𝑝/[−]
1.28 2.225 12.09 3.874 0.5384
Tab. 7.31: Vy´pocˇet V˜𝑣𝑜𝑝
Prˇ´ırustek klopive´ho momentu od VOP prˇi nulove´m soucˇiniteli vztlaku
𝐶𝑀 0𝑉 𝑂𝑃 = −𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 · V˜𝑣𝑜𝑝 · 𝑘𝑉 𝑂𝑃 · (𝛼0𝑊 − 𝜙𝑤 + 𝜙𝑉 𝑂𝑃 )
Vy´pocˇet 𝐶𝑀 0𝑉 𝑂𝑃
𝐶𝐿𝛼𝑊/[1/𝑟𝑎𝑑] 𝑘𝑉 𝑂𝑃/[−] 𝛼0𝑊/[∘] 𝜙𝑤/[∘] 𝜙𝑉 𝑂𝑃/[∘] V˜𝑣𝑜𝑝/[−] 𝐶𝑀 0𝑉 𝑂𝑃/[−]
3.98 0.9012 -4.9 0 -2 0.5384 0.2327
Tab. 7.32: Vy´pocˇet 𝐶𝑀 0𝑉 𝑂𝑃
7.3.6 Soucˇinitel klopive´ho momentu letounu prˇi nulove´m
soucˇiniteli vztlaku
Vy´sledna´ hodnota soucˇinitele klopive´ho momentu letounu prˇi nulove´m soucˇiniteli
vztlaku je da´na soucˇtem
𝐶𝑀 0 = 𝐶𝑀 0𝑊 + 𝐶𝑀 0𝑉 𝑂𝑃 + 𝐶𝑀 0𝑡𝑟
Prˇ´ır˚ustek soucˇinitele klopive´ho momentu byl urcˇen dle [18] 𝐶𝑀 0𝑡𝑟 = −0.007.
7.3.7 Aerodynamicky´ strˇed letounu s pevny´m rˇ´ızen´ım
Poloha aerodynamicke´ho strˇedu letounu s pevny´m rˇ´ızen´ım je da´na rovnic´ı
𝑥𝑎𝑐 = 𝑥𝑎𝑐𝑤 + ∆𝑥𝑎𝑐𝑡𝑟 +
𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃
𝐶𝐿𝛼𝑊





Posunut´ı aerodynamicke´ho strˇedu vlivem trupu
78
∆𝑥𝑎𝑐𝑡𝑟 = −𝐾𝐴 + ·𝑏𝑡𝑟 · 𝑐0
2
𝑆 · 𝑐𝑠𝑎𝑡 · 1.05




2] 𝑙𝑡𝑟/[𝑚] 𝑙𝑎𝑡𝑟/[𝑚] 𝐾𝐴/[𝑚] 𝑐0/[𝑚] ∆𝑥𝑎𝑐𝑡𝑟/[−]
1.28 0.94 12.09 6.615 2.16 0.3 1.6 -0.04735
Tab. 7.33: Vy´pocˇet ∆𝑥𝑎𝑐𝑡𝑟
Vy´pocˇet 𝑥𝑎𝑐
𝑥𝑎𝑐𝑤 ∆𝑥𝑎𝑐𝑡𝑟 𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 𝐶𝐿𝛼𝑊 𝑘𝑉 𝑂𝑃 V˜𝑣𝑜𝑝 d𝜖/d𝛼
0.25 -0.04735 3.9805 5.3339 0.9012 0.5384 0.4275
Tab. 7.34: Hodnoty pro vy´pocˇet 𝑥𝑎𝑐
𝑥𝑎𝑐 = 0.41
7.3.8 Momentova´ cˇa´ra letounu v cˇiste´ konfiguraci
Je popsa´na rovnic´ı
𝐶𝑀 = 𝐶𝑀 0 + 𝐶𝐿 (𝑥𝑟𝑒𝑓 − 𝑥𝑎𝑐)
𝐶𝑀 = 0.1325− 0.1782 · 𝐶𝐿
7.3.9 Momentova´ cˇa´ra letounu v konfiguraci s vychy´lenou
klapkou
Sklon momentove´ cˇa´ry letounu (𝑥𝑟𝑒𝑓 -𝑥𝑎𝑐) je stejny´ jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ.
Vy´chylka klapky se projev´ı posunem momentove´ cˇa´ry ve svisle´m smeˇru.
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Prˇ´ır˚ustek soucˇinitele klopive´ho momentu prˇi nulove´m vztlaku vlivem klapky se
vypocˇ´ıta´ dle vzorce[11]:











∆𝐶𝑀𝑤𝛿 L˜𝑣𝑜𝑝 𝑥𝑟𝑒𝑓 ∆𝐶𝑀0𝛿
[−] [𝑚] [−] [−]
vzlet -0.0786 3.874 0.2318 -0.0215
prˇista´n´ı -0.1047 3.874 0.2318 -0.0476
Tab. 7.35: Vy´pocˇet ∆𝐶𝑀0𝛿
Obr. 7.9: Momentova´ cˇa´ra letounu
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7.4 Staticka´ za´soba stability letounu s pevny´m
rˇ´ızen´ım
Pro vy´pocˇet staticke´ stability letounu s pevny´m rˇ´ızen´ım je pouzˇita poloha aero-
dynamicke´ho strˇedu letounu s pevny´m rˇ´ızen´ım odpov´ıdaj´ıc´ı strˇedn´ı centra´zˇi
𝑥𝑎𝑐 = 41%
Vy´pocˇet staticke´ za´soby stability je proveden pro polohy teˇzˇiˇsteˇ letounu od-
pov´ıdaj´ıc´ı mezn´ım centra´zˇ´ım letounu.
Prˇedn´ı mezn´ı centra´zˇ 𝑥𝑇 = 16.5%
Zadn´ı mezn´ı centra´zˇ 𝑥𝑇 = 29.9%
Staticka´ za´soba stability
𝜎𝑎 = 𝑥𝑎𝑐 − 𝑥𝑇
Staticka´ za´soba stability pro prˇedn´ı mezn´ı centra´zˇ 𝜎𝑎 = 24.5%
Staticka´ za´soba stability pro zadn´ı mezn´ı centra´zˇ 𝜎𝑎 = 11.1%
7.5 Vztlak VOP potrˇebny´ k vyva´zˇen´ı klopive´ho
momentu letounu
Prˇi rovnova´zˇne´m letu plat´ı rovnice:
𝐶𝑀 = 𝐶𝐿𝑊 · (𝑥𝑇 − 𝑥𝑎𝑐) + 𝐶𝑀 0𝑊 + 𝐶𝑀 0𝑡𝑟 − 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃𝑡𝑟𝑖𝑚 · V˜𝑣𝑜𝑝 · 𝑘𝑣𝑜𝑝 = 0
Vztlak na VOP potrˇebny´ k zajiˇsteˇn´ı momentove´ rovnova´hy letounu
𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃𝑡𝑟𝑖𝑚 =
𝐶𝐿𝑊 · (𝑥𝑇 − 𝑥𝑎𝑐) + 𝐶𝑀 0𝑊 + 𝐶𝑀 0𝑡𝑟
V˜𝑣𝑜𝑝 · 𝑘𝑣𝑜𝑝
Pro letoun s vysunutou vztlakovou klapkou plat´ı
𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃𝑡𝑟𝑖𝑚 =
𝐶𝐿𝑊 · (𝑥𝑇 − 𝑥𝑎𝑐) + 𝐶𝑀 0𝑤𝛿 + 𝐶𝑀 0𝑡𝑟
V˜𝑣𝑜𝑝 · 𝑘𝑣𝑜𝑝
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7.6 Rozlozˇen´ı soucˇinitele vztlaku po krˇ´ıdle
Vy´pocˇet byl proveden v programu Glauert III. Vstupy pro vy´pocˇet byly prˇevzaty
z[8] [10]. Vy´sledky byly pouzˇity pro dalˇs´ı vy´pocˇty.
Obr. 7.10: Rozlozˇen´ı soucˇinitele vztlaku pro krˇ´ıdlo v cˇiste´ konfiguraci
Obr. 7.11: Rozlozˇen´ı soucˇinitele vztlaku pro krˇ´ıdlo v prˇista´vac´ı konfiguraci
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Obr. 7.12: Rozlozˇen´ı soucˇinitele vztlaku pro krˇ´ıdlo ve vzletove´ konfiguraci
Mı´rne´ prˇekrocˇen´ı profilovy´ch soucˇinitel˚u v oblasti prˇechodu klapka krˇide´lko ve
vy´pocˇtu krˇ´ıdla v prˇista´vac´ı a vzletove´ konfiguraci nen´ı problematicke´. Dle manua´lu
pro software Glauert se jedna´ o mı´stn´ı odtrzˇen´ı. Nav´ıc v oblasti korˇene a konce
klapky vznikaj´ı v´ıry, se ktery´mi program Glauert III nepocˇ´ıta´.
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8 LETOVE´ VY´KONY
U vlecˇne´ho letounu nen´ı vzhledem k typicke´ misi prˇedpoklad, zˇe by se pohybo-
val ve veˇtsˇ´ıch vy´sˇka´ch, proto jsou pro prvotn´ı prˇibl´ızˇen´ı letovy´ch vy´kon˚u uvazˇova´ny
pouze podmı´nky odpov´ıdaj´ıc´ı vy´sˇce 0m MSA. Letove´ vy´kony byly pocˇ´ıta´ny pro
maxima´ln´ı trvaly´ vy´kon motoru 𝑃𝑡𝑟𝑣=91 kW [24]. Rovnice vyjadrˇuj´ıc´ı silovou rov-
nova´hu za letu jsou vyja´drˇeny v aerodynamicke´ sourˇadnicove´ soustaveˇ. Vy´pocˇet
letovy´ch vy´kon˚u byl proveden v programu MATLAB s vyuzˇit´ım vypocˇteny´ch ae-
rodynamicky´ch charakteristik. Pro prˇehlednost je v tabulka´ch uva´deˇna pouze cˇa´st
vypocˇteny´ch hodnot.
Obr. 8.1: Aerodynamicka´ sourˇadnicova´ soustava[19]
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8.1 Horizonta´ln´ı let
8.1.1 S´ıly p˚usob´ıc´ı na letoun v horizonta´ln´ım letu
S´ıly p˚usob´ıc´ı na letoun v prˇ´ımocˇare´m horizonta´ln´ım letu jsou patrne´ z na´sleduj´ıc´ıho
obra´zku. U´hel na´beˇhu a u´hel nastaven´ı vektoru tahu jsou v tomto rezˇimu letu male´
a pro veˇtsˇ´ı na´zornost v obra´zku nebyly uvazˇova´ny.
Obr. 8.2: S´ıly p˚usob´ıc´ı na letoun v horizonta´ln´ım letu
Rovnice rovnova´hy sil p˚usob´ıc´ıch na letoun maj´ı tvar
𝐹 = 𝐷 =
1
2
· 𝜌 · 𝑉 2 · 𝐶𝐷 · 𝑆
𝐺 = 𝐿 =
1
2
· 𝜌 · 𝑉 2 · 𝐶𝐿 · 𝑆
8.1.2 Vy´pocˇet pa´dove´ rychlosti letounu
Z rovnic rovnova´hy vyply´va´
𝑉𝑆 =
√︃
2 ·𝑚 · 𝑔
𝜌 · 𝑆 · 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥
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Vy´pocˇet pa´dove´ rychlosti byl proveden pro cestovn´ı, vzletovou a prˇista´vac´ı kon-






Tab. 8.1: Pa´dove´ rychlosti pro jednotlive´ konfigurace
8.1.3 Vyuzˇitelny´ vy´kon a tah pohonne´ jednotky
Vyuzˇitelny´ vy´kon pohonne´ jednotky
𝑃𝑣 = 𝑃𝑡𝑟𝑣 · 𝜂𝑣𝑟𝑡
U´cˇinnost vrtule 𝜂𝑣𝑟𝑡 za´vis´ı na rychlosti letu. Pro vy´pocˇet byla vyuzˇita za´vislost[13].
Pro zvolenou vrtuli lze prˇedpokla´dat obdobny´ pr˚ubeˇh u´cˇinnosti.
U´cˇinnost vrtule 𝜂𝑣𝑟𝑡
𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 74 77 79 82 86 90 94 99
𝜂𝑣𝑟𝑡/[−] 0.75 0.75 0.76 0.76 0.77 0.78 0.79 0.8
𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 106 113 122 134 151 175 216 288
𝜂𝑣𝑟𝑡/[−] 0.82 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.86 0.87
Tab. 8.2: Za´vislost u´cˇinnosti vrtule na rychlosti letu [13]
Za u´cˇelem vy´pocˇtu za´vislosti vyuzˇitelne´ho vy´konnu pohonne´ jednotky byly tyto
hodnoty prolozˇeny polynomem druhe´ho stupneˇ. Rychlost byla dosazova´na v [km/h].
𝜂𝑣𝑟𝑡 = −7.876 · 10−6 · 𝑉 2 + 0.003847 · 𝑉 + 0.3822
Uvedeny´ polynom pomeˇrneˇ dobrˇe interpoluje za´vislost u´cˇinnosti v uvedene´m
rozmez´ı rychlost´ı. Ve fa´zi koncepcˇn´ıho na´vrhu je toto zjednodusˇen´ı dostacˇuj´ıc´ı. Pro
prˇesneˇjˇs´ı vy´pocˇet by bylo nutne´ zna´t charakteristiky zvolene´ vrtule (soucˇinitel tahu
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a vy´konnosti) v za´vislosti na rychlostn´ım pomeˇru. Ty nebyly v dobeˇ vy´pocˇtu k dis-
pozici.




Vyuzˇitelny´ tah a vy´kon pohonne´ jednotky pro 𝑃𝑡𝑟𝑣=91 kW
𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 80 90 100 110 120 130 140 150
𝑃𝑣/[𝑘𝑊 ] 57.79 59.96 62.01 64.29 66.05 67.68 69.17 70.54
𝐹𝑣/[𝑁 ] 2600 2398 2232 2104 1981 1874 1778 1692.89
𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 160 170 180 190 200 210 220 230
𝑃𝑣/[𝑘𝑊 ] 72.00 73.08 74.02 74.84 75.64 76.17 76.56 76.82
𝐹𝑣/[𝑁 ] 1620 1547 1480 1417 1361 1305 1252 1202
Tab. 8.3: Vyuzˇitelny´ vy´kon a tah pohonne´ jednotky
Hodnoty vyuzˇitelne´ho vy´konu byly prolozˇeny polynomem 3. stupneˇ. Rychlost
byla dosazova´na v [km/h]. Vy´sledna´ hodnota vyuzˇitelne´ho vy´konu je v [kW].
𝑃𝑣 = −1.6545 · 10−20 · 𝑉 3 − 0.0077 · 𝑉 2 + 0.375139 · 𝑉 + 37.27





· 𝜌 · 𝑉 2 · 𝐶𝐷 · 𝑆
𝐹𝑝 = 𝑚 · 𝑔 · 𝐶𝐷
𝐶𝐿
Potrˇebny´ vy´kon
𝑃𝑝 = 𝐹𝑝 · 𝑉
𝑃𝑝 = 𝑉 ·𝑚 · 𝑔 · 𝐶𝐷
𝐶𝐿
Soucˇinitel vztlaku pro danou rychlost
𝐶𝐿 =
2 ·𝑚 · 𝑔
𝜌 · 𝑆 · 𝑉 2
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Vy´pocˇet potrˇebne´ho tahu a vy´konu byl proveden pro 𝑚=505kg a pro 𝑚𝑡𝑜𝑤=600kg
Potrˇebny´ tah a vy´kon pro 𝑚=505kg a 𝑚𝑡𝑜𝑤=600kg
𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 90 100 110 120 130 140 150
𝐹𝑝𝑚𝑖𝑛505/[𝑁 ] 467 413 376 359 358 367 386
𝑃𝑝505/[𝑊 ] 10918 10681 10824 11402 12399 13813 15651
𝐹𝑝𝑚𝑖𝑛600/[𝑁 ] 562 502 457 433 424 427 440
𝑃𝑝600/[𝑊 ] 14193 13861 13903 14388 15299 16629 18379
𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 170 180 190 200 210 220 230
𝐹𝑝𝑚𝑖𝑛505/[𝑁 ] 445 483 526 566 617 673 733
𝑃𝑝505/[𝑊 ] 20651 23847 27536 31000 35648 40852 46638
𝐹𝑝𝑚𝑖𝑛600/[𝑁 ] 489 523 562 598 645 697 753
𝑃𝑝600/[𝑊 ] 23176 26248 29791 33116 37569 42548 48071
Tab. 8.4: Potrˇebny´ tah a vy´kon
8.1.5 Maxima´ln´ı rychlost letounu v horizonta´ln´ım letu
Maxima´ln´ı rychlost v horizonta´ln´ım letu byla z´ıska´na jako rˇesˇen´ı rovnice
𝑃𝑣(𝑉𝑚𝑎𝑥)− 𝑃𝑝(𝑉𝑚𝑎𝑥) = 0




Tab. 8.5: Maxima´ln´ı rychlosti v horizonta´ln´ım letu
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8.1.6 Rezˇim minima´ln´ıho potrˇebne´ho tahu a vy´konu
Rychlosti pro dane´ rezˇimy byly z´ıska´ny jako minima funkc´ı potrˇebne´ho tahu a
vy´konu.
𝑚𝑖𝑛 (𝐹𝑝(𝑉 )) = 𝑉𝑚𝐹
𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑝(𝑉 )) = 𝑉𝑚𝑃
Rezˇimy minima´ln´ıho potrˇebne´ho tahu a vy´konu
𝑚/[kg] 𝑉𝑚𝐹/[𝑘𝑚/ℎ] 𝐹𝑝/[𝑁 ] 𝑉𝑚𝑃/[𝑘𝑚/ℎ] 𝑃𝑝𝑚𝑖𝑛/[𝑘𝑊 ]
505 121 356 95 10.67
600 131 423 102 13.82
Tab. 8.6: Rezˇimy minima´ln´ıho potrˇebne´ho tahu a vy´konu
Obr. 8.3: Tahove´ krˇivky
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Obr. 8.4: Vy´konove´ krˇivky
8.2 Stoupavy´ let
Obr. 8.5: S´ıly p˚usob´ıc´ı na letoun ve stoupave´m letu[19]
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Rovnice rovnova´hy sil p˚usob´ıc´ıch na letoun maj´ı tvar
𝐹 −𝐷 −𝑚 · 𝑔 · 𝑠𝑖𝑛 𝛾 = 0
𝐿−𝑚 · 𝑔 · 𝑐𝑜𝑠 𝛾 = 0
U´pravou dostaneme vztah pro stoupac´ı rychlost
𝑤 =





Vy´pocˇet stoupac´ıch rychlost´ı byl proveden s vyuzˇit´ım za´vislost´ı potrˇebne´ho a vyuzˇitelne´ho
vy´kony z prˇedchoz´ı kapitoly.
Stoupac´ı rychlosti pro 𝑚=505kg 𝑚𝑡𝑜𝑤=600kg a aerovlek
𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 77 89 100 112 123 135 146 158
𝑤505/[𝑚/𝑠] 6.24 6.74 7.05 7.22 7.26 7.18 7.00 6.71
𝑤600/[𝑚/𝑠] 5.25 5.55 5.75 5.85 5.87 5.80 5.65 5.41
𝑤𝑣𝑙𝑒𝑘/[𝑚/𝑠] 2.68 3.09 3.30 3.36 3.30 3.13 2.85 2.46
𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 169 181 192 204 215 227 238 250
𝑤505/[𝑚/𝑠] 6.31 5.80 5.17 4.43 3.56 2.56 1.43 0.16
𝑤600/[𝑚/𝑠] 5.09 4.67 4.15 3.54 2.82 1.99 1.06 -
𝑤𝑣𝑙𝑒𝑘/[𝑚/𝑠] 1.97 1.36 0.64 - - - - -
Tab. 8.7: Stoupac´ı rychlosti
Maxima´ln´ı stoupac´ı rychlosti pro 𝑚=505kg 𝑚𝑡𝑜𝑤=600kg a aerovlek
konfigurace 𝑤/[𝑚/𝑠] 𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ]
505 kg 7.26 128
600 kg 5.87 125
aerovlek 3.37 116
Tab. 8.8: Maxima´ln´ı hodnoty stoupac´ıch rychlost´ı
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Obr. 8.6: Stoupac´ı rychlosti pro jednotlive´ konfigurace
8.3 Klesavy´ let
Obr. 8.7: S´ıly p˚usob´ıc´ı na letoun v klesave´m letu[19]
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Rovnice sil rovnova´hy p˚usob´ıc´ıch na letoun maj´ı na´sleduj´ıc´ı tvar:
−𝐷 + 𝑚 · 𝑔 · 𝑠𝑖𝑛 𝛾 = 0












2 ·𝑚 · 𝑔 · 𝑐𝑜𝑠𝛾
𝜌 · 𝑆 · 𝐶𝐿
Klesac´ı rychlost
𝑤 = −𝑉 · 𝑠𝑖𝑛𝛾
Doprˇedna´ rychlost
𝑢 = 𝑉 · 𝑐𝑜𝑠𝛾
Klesac´ı rychlosti pro 𝑚=505kg , 𝑚𝑡𝑜𝑤=600kg
𝐾/[−] 5.4 12.6 13.8 12.6 10.9 9.5 8.3 7.3
𝑢505/[𝑘𝑚/ℎ] 252 148 115 97 85 77 71 66
𝑤505/[𝑚/𝑠] -13.0 -3.3 -2.3 -2.1 -2.2 -2.3 -2.4 -2.5
Tab. 8.9: Klesac´ı rychlosti pro 𝑚=505kg
𝐾/[−] 5.4 12.6 13.8 12.6 10.9 9.5 8.3 7.3
𝑢600/[𝑘𝑚/ℎ] 274 162 125 106 93 84 77 72
𝑤600/[𝑚/𝑠] -14.1 -3.6 -2.5 -2.3 -2.4 -2.5 -2.6 -2.7
Tab. 8.10: Klesac´ı rychlosti pro 𝑚=600kg
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Minima´ln´ı klesac´ı rychlosti a rychlosti optima´ln´ı klouzavosti
𝑚/[𝑘𝑔] 𝑤𝑚𝑖𝑛/[𝑚/𝑠] 𝑢𝑤𝑚𝑖𝑛/[𝑘𝑚/ℎ] 𝑤𝑜𝑝𝑡𝐾/[𝑚/𝑠] 𝑢𝑜𝑝𝑡𝐾/[𝑘𝑚/ℎ]
505 -2.1 97 -2.3 115
600 2.3 106 2.5 125
Tab. 8.11: Minima´ln´ı klesac´ı rychlosti
Hodnota maxima´ln´ı klouzavosti K=13.8
Obr. 8.8: Rychlostn´ı pola´ra letounu
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8.4 Letove´ vy´kony v zata´cˇka´ch
Obr. 8.9: S´ıly p˚usob´ıc´ı na letoun ve spra´vneˇ provedene´ zata´cˇce [19]
Rovnice rovnova´hy sil p˚usob´ıc´ıch na letoun
−𝐷 + 𝐹 = 0




−𝐿 · 𝑐𝑜𝑠Φ + 𝑚 · 𝑔 = 0
8.4.1 Maxima´ln´ı prˇ´ıcˇny´ sklon v zata´cˇce




















𝑛𝐹𝑚𝑎𝑥 (𝑉 ) =
𝐶𝐿𝐹 · 𝜌 · 𝑉 2 · 𝑆
𝐺
Maxima´ln´ı prˇ´ıcˇny´ sklon letounu v zata´cˇce pro m=600kg
𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 111 137 164 190 217 243
Φ𝑚𝑎𝑥𝑛/[
∘] 75 75 75 75 75 75
Φ𝑚𝑎𝑥𝐶𝐿/[
∘] 55 68 75 79 81 83
Φ𝑚𝑎𝑥𝐹/[
∘] 62 65 66 66 63 43
Tab. 8.12: Maxima´ln´ı prˇ´ıcˇny´ sklon letounu v zata´cˇce 𝑚=600kg
Obr. 8.10: Maxima´ln´ı prˇ´ıcˇny´ sklon letounu v zata´cˇce
96
8.4.2 Minima´ln´ı polomeˇr zata´cˇky























Obr. 8.11: Minima´ln´ı polomeˇr zata´cˇky letounu
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Minima´ln´ı polomeˇr zata´cˇky letounu pro m=600kg
𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 111 137 164 190 217 243
𝑟𝑚𝑖𝑛𝑛/[𝑘𝑚/ℎ] 26 40 58 78 101 127
𝑟𝑚𝑖𝑛𝐶𝐿 68 60 58 57 56 56
𝑟𝑚𝑖𝑛𝐹 52 71 95 129 191 491
Tab. 8.13: Minima´ln´ı polomeˇr zata´cˇky letounu 𝑚=600kg
8.4.3 Minima´ln´ı doba proveden´ı zata´cˇky o 360∘























Minima´ln´ı doba proveden´ı zata´cˇky o 360∘ pro m=600kg
𝑉 /[𝑘𝑚/ℎ] 111 137 164 190 217 243
𝑡𝑚𝑖𝑛𝑛/[𝑘𝑚/ℎ] 5 7 8 9 11 12
𝑡𝑚𝑖𝑛𝐶𝐿/[𝑘𝑚/ℎ] 14 10 8 7 6 5
𝑡𝑚𝑖𝑛𝐹/[𝑘𝑚/ℎ] 11 12 13 15 20 46
Tab. 8.14: Minima´ln´ı doba proveden´ı zata´cˇky o 360∘ 𝑚=600kg
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Obr. 8.12: Minima´ln´ı doba proveden´ı zata´cˇky o 360∘
Letove´ vy´kony v zata´cˇka´ch
Φ𝑚𝑎𝑥 63
∘ 127 km/h
𝑟𝑚𝑖𝑛 62 m 123 km/h
𝑡𝑚𝑖𝑛 12 s 125 km/h
Tab. 8.15: Shrnut´ı letovy´ch vy´kon˚u v zata´cˇka´ch
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8.5 De´lka vzletu
Obr. 8.13: Fa´ze vzletu[19]
De´lka vzletu prˇes prˇeka´zˇku (vy´sˇka prˇeka´zˇky ℎ𝑝 = 15𝑚)
𝑠𝑣 = 𝑠𝑔 + 𝑠𝑎
8.5.1 De´lka pozemn´ı cˇa´sti vzletu





𝐹 (𝑉 )− 𝑓 ·𝑚 · 𝑔 + (𝑓 · 𝐶𝐿 − 𝐶𝐷) · 12 · 𝜌 · 𝑆 · 𝑉 2
Skutecˇna´ bezpecˇna´ rychlost odpouta´n´ı
𝑉𝐿𝑂𝐹 = 1.1 · 𝑉𝑆0
𝑉𝐿𝑂𝐹 = 1.1 · 80
𝑉𝐿𝑂𝐹 = 88𝑘𝑚/ℎ
Rozjezd letounu prob´ıha´ prˇi optima´ln´ım soucˇiniteli vztlaku, ktery´ byl zjiˇsteˇn z
pola´ry pro vzletovou konfiguraci. Soucˇinitel trˇen´ı pro suchou kra´tkou tra´vu je f=0.05.
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Obr. 8.14: Optima´ln´ı soucˇinitele vztlaku a odporu pro rozjezd




Tab. 8.16: Optima´ln´ı soucˇinitele vztlaku a odporu pro rozjezd
Vy´pocˇet de´lky pozemn´ı cˇa´sti vzletu byl proveden v programu MATLAB pomoc´ı
funkce int (vy´pocˇet urcˇite´ho integra´lu dane´ funkce) s vyuzˇit´ım na´hradn´ıch polynomu˚
pola´ry a vyuzˇitelne´ho tahu.
De´lka pozemn´ı cˇa´sti vzletu m=600kg 𝑠𝑔 = 147𝑚
De´lka pozemn´ı cˇa´sti vzletu v aerovleku 𝑠𝑔 = 278𝑚
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8.5.2 De´lka vzdusˇne´ cˇa´sti vzletu






2 · 𝑔 + ℎ𝑝
)︃
Bezpecˇna´ rychlost vzletu dle CS-VLA [1]
𝑉2 = 1.3 · 𝑉𝑆0
𝑉2 = 1.3 · 80
𝑉2 = 104𝑘𝑚/ℎ
Strˇedn´ı hodnota prˇebytku tahu
(𝐹 −𝐷)𝑠𝑡𝑟 = (𝐹 (𝑉2)−𝐷𝑣2) + (𝐹 (𝑉𝐿𝑂𝐹 )−𝐷𝑣𝐿𝑂𝐹 )
2
(𝐹 −𝐷)𝑠𝑡𝑟600 = 1178𝑁
(𝐹 −𝐷)𝑠𝑡𝑟𝑣𝑙𝑒𝑘 = 963𝑁
De´lka vzdusˇne´ cˇa´sti vzletu m=600kg 𝑠𝑎 = 175𝑚
De´lka vzdusˇne´ cˇa´sti vzletu v aerovleku 𝑠𝑎 = 306𝑚
De´lka vzletu m=600kg 𝑠𝑣 = 322𝑚
De´lka vzletu v aerovleku 𝑠𝑣 = 584𝑚
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9 ZATI´ZˇENI´ MOTOROVE´HO LOZˇE
9.1 Oba´lka zat´ızˇen´ı letounu
Pro vy´pocˇet zat´ızˇen´ı motorove´ho lozˇe je nutne´ nejdrˇ´ıve stanovit oba´lku zat´ızˇen´ı
letounu. Oba´lka zat´ızˇen´ı byla stanovena v souladu s prˇedpisem CS-VLA. Vy´pocˇet
oba´lky byl proveden v programu MATLAB pro hmotnostn´ı konfigurace uvedene´ v
kap. 6.3. Pro prˇehlednost jsou uvedeny hodnoty a oba´lky zat´ızˇen´ı pro minima´ln´ı a
maxima´ln´ı vzletovou hmotnost (konfigurace cˇ.1 a cˇ.24).
9.1.1 Na´vrhove´ rychlosti
Na´vrhova´ cestovn´ı rychlost 𝑉𝐶
Na´vrhova´ cestovn´ı rychlost 𝑉𝐶 nesmı´ by´t nizˇsˇ´ı nezˇ




nemus´ı by´t vysˇsˇ´ı nezˇ
𝑉𝐶2 = 0.9 · 𝑉𝐻
Na´vrhova´ rychlost strme´ho sestupu 𝑉𝐷
Na´vrhova´ rychlost strme´ho sestupu 𝑉𝐷 nesmı´ by´t nizˇsˇ´ı nezˇ
𝑉𝐷1 = 1.25 · 𝑉𝐶
nesmı´ by´t nizˇsˇ´ı nezˇ
𝑉𝐷2 = 1.4 · 𝑉𝐶𝑚𝑖𝑛
Pa´dova´ rychlost se zatazˇeny´mi vztlakovy´mi klapkami 𝑉𝑆
Pa´dova´ rychlost se zatazˇeny´mi vztlakovy´mi klapkami
𝑉𝑆 =
√︃
2 ·𝑚 · 𝑔
𝜌 · 𝑆 · 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥
Na´vrhova´ obratova´ rychlost 𝑉𝐴
Na´vrhova´ obratova´ rychlost letounu 𝑉𝐴 nesmı´ by´t nizˇsˇ´ı nezˇ
𝑉𝐴 = 𝑉𝑆 · √𝑛𝑚𝑎𝑥
103
Pa´dova´ rychlost prˇi letu na za´dech 𝑉𝑆𝐺
Pa´dova´ rychlost prˇi letu na za´dech
𝑉𝑆𝐺 =
√︃
2 ·𝑚 · 𝑔
𝜌 · 𝑆 · 𝐶𝐿𝑚𝑖𝑛
Na´vrhova´ obratova´ rychlost 𝑉𝐺
Na´vrhova´ obratova´ rychlost letounu 𝑉𝐺 nesmı´ by´t nizˇsˇ´ı nezˇ
𝑉𝐺 = 𝑉𝑆 · √𝑛𝑚𝑖𝑛
9.1.2 Maxima´ln´ı provozn´ı na´sobky
Kladny´ maxima´ln´ı provozn´ı na´sobek zat´ızˇen´ı prˇi obratech nesmı´ by´t mensˇ´ı nezˇ
𝑛𝑚𝑎𝑥 = 3, 8
Za´porny´ maxima´ln´ı provozn´ı na´sobek zat´ızˇen´ı prˇi obratech nesmı´ by´t mensˇ´ı nezˇ
𝑛𝑚𝑖𝑛 = −1.5
9.1.3 Na´sobky zat´ızˇen´ı prˇi poryvech
Pro vy´pocˇet na´sobk˚u zat´ızˇen´ı od poryvu je dle paragrafu CS-VLA 341 pouzˇity´
sklon krˇivky vztlaku krˇ´ıdla.

















Pa´dova´ rychlost s vysunuty´mi vztlakovy´mi klapkami
𝑉𝑆𝐹 =
√︃
2 ·𝑚 · 𝑔
𝜌 · 𝑆 · 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝛿
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Na´vrhova´ rychlost 𝑉𝐹
nen´ı nizˇsˇ´ı nezˇ 1.8𝑉𝑆𝐹
nen´ı nizˇsˇ´ı nezˇ 1.4𝑉𝑆
Poryv prˇi 𝑉𝐹





























Tab. 9.1: Vstupy pro vy´pocˇet oba´lky zat´ızˇen´ı letounu
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Vypocˇtene´ hodnoty oba´lky zat´ızˇen´ı
m=420kg m=600kg jednotka
𝑉𝑆 70 84 [km/h]
𝑉𝐶 243 243 [km/h]
𝑉𝐴 137 163 [km/h]
𝑉𝐷 303 303 [km/h]
𝑉𝑁𝐸 273 273 [km/h]
𝑉𝑆𝐺 84 101 [km/h]
𝑉𝐺 104 124 [km/h]
𝑉𝑆𝐹 60 72 [km/h]
𝑉𝐹 109 130 [km/h]
𝜇𝑔 8.67 12.39 [-]
𝐾𝑔 0.54 0.61 [-]
𝑛𝑉 𝐶+ 6.35 5.22 [-]
𝑛𝑉 𝐶− -4.35 -3.22 [-]
𝑛𝑉 𝐷+ 4.34 3.64 [-]
𝑛𝑉 𝐷− -2.34 -1.64 [-]
𝑛𝑉 𝐹+ 2.24 2.18 [-]
𝑛𝑉 𝐹− -0.24 -0.18 [-]
Tab. 9.2: Vypocˇtene´ hodnoty oba´lky zat´ızˇen´ı pro 𝑚𝑡𝑜𝑤=600kg a pro m=420kg
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Obr. 9.1: Oba´lka zat´ızˇen´ı pro m=420kg
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Obr. 9.2: Oba´lka zat´ızˇen´ı pro m=600kg
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9.2 Prˇ´ıpady zat´ızˇen´ı lozˇe
Zat´ızˇen´ı motorove´ho lozˇe bylo stanoveno v souladu s prˇedpisem CS-VLA. Vy´pocˇet
zat´ızˇen´ı byl proveden v letadlove´ sourˇadnicove´ soustaveˇ.
Obr. 9.3: Letadlova´ sourˇadnicova´ soustava
Zat´ızˇen´ı setrvacˇny´mi silami
𝐹𝑆 = 𝑚𝑚𝑜𝑡 · 𝑔 · 𝑛
Zat´ızˇen´ı od pohonne´ jednotky
𝑀𝐾 = 𝐾 · 𝑃𝑚𝑜𝑡
2 · 𝜋 · 𝑛𝑚𝑜𝑡
kde K je koeficient zohlednˇuj´ıc´ı typ pohonne´ jednotky, pro cˇtyrˇdobe´ cˇtyrˇva´lcove´
motory je jeho hodnota K=2[1].
Vy´pocˇet jednotlivy´ch prˇ´ıpad˚u zat´ızˇen´ı motorove´ho lozˇe byl proveden dle na´sleduj´ıc´ıch
paragraf˚u prˇedpisu:
CS-VLA 305- Pevnost a deformace
CS-VLA 361- Krout´ıc´ı moment od motoru
CS-VLA 363- Bocˇn´ı zat´ızˇen´ı motorove´ho lozˇe
CS-VLA 561- Podmı´nky nouzove´ho prˇista´n´ı
Vstupy pro vy´pocˇet a jednotlive´ vypocˇtene´ prˇ´ıpady zat´ızˇen´ı jsou shrnuty v
na´sleduj´ıc´ıch tabulka´ch. Tah motoru prˇi maxima´ln´ım vzletove´m a trvale´m vy´konu
byl zjiˇsteˇn pomoc´ı za´vislost´ı vyuzˇitelny´ch tah˚u pohonne´ jednotky pro 𝑉 = 0𝑘𝑚/ℎ.
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Vstupy pro vy´pocˇet prˇ´ıpad˚u zat´ızˇen´ı
𝑃𝑚𝑎𝑥 96941 [W]
𝑃𝑡𝑟𝑣 90975 [W]
Tah prˇi 𝑃𝑚𝑎𝑥 3215 [N]
Tah prˇi 𝑃𝑡𝑟𝑣 2979 [N]
𝑀𝐾 prˇi 𝑃𝑚𝑎𝑥 561 [Nm]
𝑀𝐾 prˇi 𝑃𝑡𝑟𝑣 621 [Nm]
𝑛𝑚𝑎𝑥 provozn´ı 3.8 [-]
𝑛𝑚𝑖𝑛 provozn´ı -1.5 [-]
𝑛𝑚𝑎𝑥 poryv 6.4 [-]
𝑛𝑚𝑖𝑛 poryv -4.4 [-]
𝑛𝑏𝑜𝑐𝑛𝑖 1.33 [-]
𝑛ℎ𝑎𝑣 doprˇedu 9 [-]
𝑛ℎ𝑎𝑣 nahoru 3 [-]
𝑛ℎ𝑎𝑣 do boku 1.5 [-]
Tab. 9.3: Vstupn´ı hodnoty pro vy´pocˇet prˇ´ıpad˚u zat´ızˇen´ı
Prˇ´ıpady zat´ızˇen´ı-hodnoty provozn´ıho zat´ızˇen´ı
cˇ. 𝐹𝑡𝑎ℎ[N] 𝐹𝑦[N] 𝐹𝑧[N] 𝑀𝑘[Nm] prˇ´ıpad zat´ızˇen´ı prˇedpis
1 3215 0 2586 -561 𝑃𝑚𝑎𝑥+ 0, 75(𝑛𝐴+) CS-VLA 361
2 2979 0 3448 -621 𝑃𝑡𝑟𝑣+ (𝑛𝐴+) CS-VLA 361
3 3215 0 -1021 -561 𝑃𝑚𝑎𝑥+ 0, 75(𝑛𝐴−) CS-VLA 361
4 2979 0 -1361 -621 𝑃𝑡𝑟𝑣+ (𝑛𝐴−) CS-VLA 361
5 0 1207 0 0 bocˇn´ı zat´ızˇen´ı CS-VLA 363
6 0 -1207 0 0 bocˇn´ı zat´ızˇen´ı CS-VLA 363
7 2979 0 5808 -621 𝑃𝑡𝑟𝑣 + (𝑛𝑚𝑎𝑥𝑝𝑜𝑟𝑦𝑣) CS-VLA 305
8 2979 0 -3993 -621 𝑃𝑡𝑟𝑣 + (𝑛𝑚𝑖𝑛𝑝𝑜𝑟𝑦𝑣) CS-VLA 305
Tab. 9.4: Prˇ´ıpady zat´ızˇen´ı motorove´ho lozˇe-provozn´ı hodnoty
Hodnoty provozn´ıho zat´ızˇen´ı byly prˇena´sobeny soucˇinitelem bezpecˇnosti f=1.5.
Hodnoty havarijn´ıho zat´ızˇen´ı jsou jizˇ pocˇetn´ı, a proto jsou uvedeny azˇ v na´sleduj´ıc´ı
tabulce. Tah motoru byl ve vy´pocˇtu kv˚uli vyosen´ı motoru rozlozˇen do slozˇek ve
smeˇru osy x a y.
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Prˇ´ıpady zat´ızˇen´ı-hodnoty pocˇetn´ıho zat´ızˇen´ı
cˇ. 𝐹𝑡𝑎ℎ[N] 𝐹𝑦[N] 𝐹𝑧[N] 𝑀𝑘[Nm] prˇ´ıpad zat´ızˇen´ı prˇedpis
1 4823 0 3879 -842 𝑃𝑚𝑎𝑥+ 0, 75(𝑛𝐴+) CS-VLA 361
2 4469 0 5172 -931 𝑃𝑡𝑟𝑣+ (𝑛𝐴+) CS-VLA 361
3 4823 0 -1531 -842 𝑃𝑚𝑎𝑥+ 0, 75(𝑛𝐴−) CS-VLA 361
4 4469 0 -2042 -931 𝑃𝑡𝑟𝑣+ (𝑛𝐴−) CS-VLA 361
5 0 1810 0 0 bocˇn´ı zat´ızˇen´ı CS-VLA 363
6 0 -1810 0 0 bocˇn´ı zat´ızˇen´ı CS-VLA 363
7 4469 0 8711 -931 𝑃𝑡𝑟𝑣 + (𝑛𝑚𝑎𝑥𝑝𝑜𝑟𝑦𝑣) CS-VLA 305
8 4469 0 -5989 -931 𝑃𝑡𝑟𝑣 + (𝑛𝑚𝑖𝑛𝑝𝑜𝑟𝑦𝑣) CS-VLA 305
9 8167 0 0 0 nouzove´ prˇista´n´ı CS-VLA 561
10 0 1361 0 0 nouzove´ prˇista´n´ı CS-VLA 561
11 0 0 2722 0 nouzove´ prˇista´n´ı CS-VLA 561
Tab. 9.5: Prˇ´ıpady zat´ızˇen´ı motorove´ho lozˇe-pocˇetn´ı hodnoty
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10 KONSTRUKCE MOTOROVE´HO LOZˇE
10.1 Na´vrh motorove´ho lozˇe
Prˇi na´vrhu motorove´ho lozˇe bylo prˇihle´dnuto k jizˇ existuj´ıc´ı za´stavbeˇ motoru
UL Power 350iSa (akrobaticka´ verze motoru 350iS) na letounu vy´robce Czech Sport
Aircrtaft a.s. Sportcruiser a na letounu Zenith 750. Lozˇe je navrzˇeno jako svarˇena´
prˇ´ıhradova´ konstrukce.
Obr. 10.1: Motor UL 350iSA s vrtul´ı MT Prop na letounu Sportcruiser
Obr. 10.2: UL 350iS prˇi monta´zˇi na letoun Zenith 750
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Obr. 10.3: Na´vrh motorove´ho lozˇe
Obr. 10.4: Ulozˇen´ı motoru pomoc´ı silentblok˚u a ulozˇen´ı lozˇe na prˇepa´zˇku
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Ulozˇen´ı motoru na lozˇe je provedeno pomoc´ı pryzˇovy´ch silentblok˚u. Ty jsou prˇes
specia´ln´ı podlozˇku stazˇeny pomoc´ı pevnostn´ıho sˇroubu ø8mm k svorn´ıku.
Obr. 10.5: Detail ulozˇen´ı motoru na lozˇe [24]
Svorn´ıky a podlozˇky jsou vyzkousˇeny a doda´va´ny vy´robcem motoru, nebudou
proto stejneˇ jako sˇrouby procha´zej´ıc´ı svorn´ıky prˇedmeˇtem pozdeˇjˇs´ı pevnostn´ı kont-
roly konstrukce motorove´ho lozˇe.
Podrobneˇjˇs´ı vy´kres konstrukce motorove´ho lozˇe je uveden v prˇ´ıloze.
Obr. 10.6: Detail svorn´ıku a podlozˇky [24]
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Za u´cˇelem vytvorˇen´ı 3D modelu lozˇe v softwaru CATIA V5 byl upraven plosˇny´
model motoru UL 260i z´ıskany´ ze stra´nek vy´robce motor˚u UL Power. Celkovy´ pohled
na lozˇe s motorem je na na´sleduj´ıc´ıch obra´zc´ıch.
Obr. 10.7: Celkovy´ pohled na lozˇe s motorem
Obr. 10.8: Celkovy´ pohled na lozˇe s motorem
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11 PEVNOSTNI´ KONTROLA MOTOROVE´HO
LOZˇE
11.1 Volba materia´lu
Pozˇadavky na volbu materia´lu motorove´ho lozˇe jsou na´sleduj´ıc´ı:
∙ vysoka´ specificka´ pevnost materia´lu,
∙ vysoky´ modul pruzˇnosti materia´lu,
∙ dobra´ svarˇitelnost materia´lu,
∙ korozivzdornost,
∙ dostupnost materia´lu na trhu.
Tyto pozˇadavky splnˇuje v letectv´ı cˇasto pouzˇ´ıvana´ chrommolybdenova´ ocel
LCM-3.6. Polotovary z tohoto materia´lu nab´ız´ı naprˇ. firma Evektor.
Charakteristiky materia´lu pouzˇite´ pro dalˇs´ı vy´pocˇet jsou uvedeny v na´sleduj´ıc´ı
tabulce.
𝑅𝑚 𝑅𝑝02 𝜇 𝐸 𝜌
640 440 0.32 210 7800
[𝑀𝑝𝑎] [𝑀𝑝𝑎] [−] [𝐺𝑝𝑎] [𝑘𝑔/𝑚3]
Tab. 11.1: Materia´love´ charakteristiky oceli LCM-3 [23]
11.2 Pevnostn´ı kontrola motorove´ho lozˇe pomoc´ı
MKP
Postup pevnostn´ı kontroly byl na´sleduj´ıc´ı:
1. Vytvorˇen´ı jednoduche´ho prutove´ho modelu s pomoc´ı prvk˚u typu ROD-prut a
s cˇa´stecˇny´m vyuzˇit´ım prvk˚u typu BEAM-nosn´ık.
(a) Pevnostn´ı kontrola prut˚u zat´ızˇeny´ch osovy´mi tahovy´mi silami.
(b) Kontrola prut˚u zat´ızˇeny´ch osovy´mi tlakovy´mi silami na ztra´tu stability
v elasticke´ oblasti pomoc´ı Eulerova rˇesˇen´ı.
(c) Kontrola prut˚u zat´ızˇeny´ch osovy´mi tlakovy´mi silami na ztra´tu stability
v plasticke´ oblasti pomoc´ı pevnostn´ıch podklad˚u.
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2. Vytvorˇen´ı jednoduche´ho nosn´ıkove´ho modelu pomoc´ı prvk˚u BEAM.
(a) Pevnostn´ı kontrola pomoc´ı vy´pocˇtu redukovane´ho napeˇt´ı.
(b) Kontrola dosazˇen´ı kriticke´ s´ıly prut˚u nama´hany´ch tlakem pomoc´ı SE-
CANT metody pro zahrnut´ı vlivu prˇ´ıdavne´ho ohybu.
3. Vytvorˇen´ı konecˇneˇprvkove´ho modelu pomoc´ı 2D prvk˚u pro zahrnut´ı vlivu kon-
centrace napeˇt´ı.
Vy´pocˇty byly provedeny jako linea´rn´ı s vyuzˇit´ım modelu linea´rn´ıho materia´lu.
Pevnostn´ı kontrola byla provedena pomoc´ı na´sleduj´ıc´ıho software:
Pre a post processing- MSC PATRAN 2010
Vlastn´ı vy´pocˇet- MSC NASTRAN
,,Rucˇn´ı”vy´pocˇet s vyuzˇit´ım vy´sledk˚u MKP analy´zy- MS EXCEL
11.2.1 Pevnostn´ı kontrola s vyuzˇit´ım prutove´ho modelu
Informace o modelu
Informace o modelu byly prˇevzaty ze souboru s prˇ´ıponou .f06.
M O D E L S U M M A R Y
NUMBER OF GRID POINTS = 34
NUMBER OF CBAR ELEMENTS = 26
NUMBER OF CROD ELEMENTS = 11
NUMBER OF RBE2 ELEMENTS = 1
Prvky typu CROD prˇena´sˇ´ı pouze osove´ zat´ızˇen´ı. Nejsou schopne´ prˇene´st ohy-
bovy´ moment. Odpov´ıdaj´ı modelu prutu pouzˇ´ıvane´mu prˇi vy´pocˇtu prˇ´ıhradovy´ch
konstrukc´ı v pevnosti a pruzˇnosti. V oblasti zaobleny´ch vy´ztuh a na´hrad svorn´ık˚u
bylo nutne´ pouzˇit´ı prvk˚u typu CBAR(BEAM). Zat´ızˇen´ı z kap. 9.2 bylo do kon-
strukce zavedeno pomoc´ı MPC prvku typu RBE2. Soubory MKP analy´zy jsou na
prˇilozˇene´m CD.
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Sche´ma zaveden´ı sil a okrajovy´ch podmı´nek pro vy´pocˇet
Obr. 11.1: Sche´ma zaveden´ı sil a okrajovy´ch podmı´nek-prutovy´ model
Cˇ´ıslova´n´ı prvk˚u typu CROD
Obr. 11.2: Cˇ´ıslova´n´ı prvk˚u typu CROD, pohled zezadu
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Geometricke´ charakteristiky prut˚u pro vy´pocˇet
Jsou uvedeny v na´sleduj´ıc´ı tabulce
cˇ´ıslo prutu L/[mm] D/[mm] t/[mm] d/[mm]
1 395 16 1 14
2 370 16 1 14
3 415 16 1 14
4 470 16 1 14
10 410 16 1 14
11 550 16 1 14
12 530 16 1 14
13 250 16 1 14
14 405 16 1 14
15 460 16 1 14
21 400 16 1 14
Tab. 11.2: Geometricke´ charakteristiky prut˚u
Na za´kladeˇ jizˇ existuj´ıc´ıch konstrukc´ı byla pro prvotn´ı na´vrh lozˇe zvolena trubka
tr 16x1. Z technologicky´ch a ekonomicky´ch d˚uvod˚u byl pro vsˇechny pruty zvolen
stejny´ pr˚urˇez. Nejnizˇsˇ´ı vy´sledna´ hmotnost by byla dosazˇena prˇi volbeˇ pr˚urˇezu pro
kazˇdy´ prut zvla´sˇt’ dle p˚usob´ıc´ıho zat´ızˇen´ı.





























Vypocˇtene´ geometricke´ charakteristiky prut˚u
𝑆/[𝑚𝑚2] 𝐽/[𝑚𝑚4] 𝐷/𝑡[−] 𝑖/[𝑚𝑚] 𝜆/[−]
1 47.12 1331.25 16 5.32 74.32
2 47.12 1331.25 16 5.32 69.61
3 47.12 1331.25 16 5.32 78.08
4 47.12 1331.25 16 5.32 88.43
10 47.12 1331.25 16 5.32 77.14
11 47.12 1331.25 16 5.32 103.48
12 47.12 1331.25 16 5.32 99.72
13 47.12 1331.25 16 5.32 47.04
14 47.12 1331.25 16 5.32 76.20
15 47.12 1331.25 16 5.32 86.55
21 47.12 1331.25 16 5.32 75.26
Tab. 11.3: Vypocˇtene´ geometricke´ charakteristiky pr˚urˇezu prut˚u
Pevnostn´ı kontrola prut˚u




Axia´ln´ı s´ıly v prutech byly zjiˇsteˇny ze souboru f06.
Kriticke´ vzpeˇrne´ napeˇt´ı
Pro pruty s 𝜆 > 𝜆𝑚𝑒𝑧 byla kriticka´ vzpeˇrna´ s´ıla urcˇena pomoc´ı Eulerova vztahu
𝜎𝑘𝑣 = 𝑐 · 𝜋
2 · 𝐸
𝜆2
c=1 pro kloubove´ ulozˇen´ı na obou strana´ch
Pro pruty s 𝜆 < 𝜆𝑚𝑒𝑧 je kriticke´ napeˇt´ı stanoveno s vyuzˇit´ım souboru podklad˚u
pro pevnostn´ı vy´pocˇty. Pro zjednodusˇen´ı vy´pocˇtu kriticke´ho napeˇt´ı byly za´vislosti z
podklad˚u prolozˇeny polynomy. Ty pak byly na´sledneˇ vyuzˇity k interpolaci za´vislosti
pro dany´ pomeˇr D/t.
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Pro stanoven´ı soucˇinitel˚u rezervy byla stanovena trˇi krite´ria.
𝜂𝑅𝑚- Soucˇinitel rezervy v˚ucˇi mezi pevnosti materia´lu
𝜂𝑣𝑧𝑝𝑒𝑟- Soucˇinitel rezervy v˚ucˇi kriticke´mu vzpeˇrne´mu napeˇt´ı
𝜂𝑅𝑚/2- Soucˇinitel rezervy v˚ucˇi kriticke´mu vzpeˇrne´mu napeˇt´ı
Posledn´ı krite´rium bylo stanoveno v souladu s paragrafem prˇedpisu CS-VLA 572
a doporucˇen´ım AMC VLA 572(b) a vyjadrˇuje odolnost v˚ucˇi u´navove´mu posˇkozen´ı.
Minima´ln´ı soucˇinitele rezervy prut˚u pro dana´ krite´ria
cˇ´ıslo prutu 𝜂𝑅𝑚[-] prˇ´ıpad 𝜂𝑅𝑚/2[-] prˇ´ıpad 𝜂𝑣𝑧𝑝𝑒𝑟[-] prˇ´ıpad
1 5.7 7 2.9 7 41.0 8
2 6.0 7 3.0 7 5.4 4
3 10.0 7 5.0 7 16.4 6
4 47.5 9 23.8 9 7.3 7
10 7.4 8 3.7 8 3.6 7
11 - - - - - -
12 10.4 8 5.2 8 35.0 6
13 70.2 8 35.1 8 14.5 7
14 8.5 8 4.3 8 2.7 7
15 13.6 7 6.8 7 25.4 9
21 19.1 9 9.6 9 13.8 8
Tab. 11.4: Minima´ln´ı soucˇinitele rezervy prut˚u pro dana´ krite´ria
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Minima´ln´ı soucˇinitele rezervy prut˚u
cˇ´ıslo prutu 𝜂[−] prˇ´ıpad cˇ. krite´rium
1 2.9 7 Rm/2
2 3.0 7 Rm/2
3 5.0 7 Rm/2
4 7.3 7 vzpeˇr
10 3.6 7 vzpeˇr
11 - - -
12 5.2 8 Rm/2
13 14.5 7 vzpeˇr
14 2.7 7 vzpeˇr
15 6.8 7 Rm/2
21 9.6 9 Rm/2
Tab. 11.5: Minima´ln´ı soucˇinitele rezervy prut˚u
Zname´nko - u prutu cˇ.11 znamena´ zˇe tento prut v MKP modelu nen´ı zat´ızˇen
axia´ln´ı silou. Prut cˇ.11 je v modelu napojen prˇ´ımo na stycˇn´ıky, ktere´ za´rovenˇ slouzˇ´ı
k zaveden´ı okrajovy´ch podmı´nek. Na rea´lne´ konstrukci tento prut zat´ızˇeny´ je.
Obr. 11.4: Deformovany´ tvar lozˇe, prˇ´ıpad cˇ.3
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Reakce v za´veˇsech
Vypocˇtene´ reakce v za´veˇsech byly prˇevzaty ze souboru f06. Pro prˇehlednost jsou
zde uvedeny jen hodnoty ze zateˇzˇovac´ıho prˇ´ıpadu cˇ.7. Reakce v ostatn´ıch prˇ´ıpadech
a vy´pocˇet soucˇinitel˚u rezerv jsou uvedeny v souboru na prˇilozˇene´m CD.
za´veˇs cˇ´ıslo nodu FRx [N] Fry [N] FRz [N]
A 1 -8819 -517 4031
B 5 -1237 -1008 -1022
C 16 3473 1851 2025
D 18 4847 -1898 2714
E 26 -2725 1806 963
Zat´ızˇen´ı 4462 -234 -8711∑︀
= 0 0 0
Tab. 11.6: Reakce v za´veˇsech zateˇzˇovac´ı prˇ´ıpad cˇ.7
11.2.2 Pevnostn´ı kontrola s vyuzˇit´ım nosn´ıkove´ho modelu
Informace o modelu
Informace o modelu byly prˇevzaty ze souboru s prˇ´ıponou .f06.
M O D E L S U M M A R Y
NUMBER OF GRID POINTS = 128
NUMBER OF CBAR ELEMENTS = 131
NUMBER OF RBE2 ELEMENTS = 1
Zaveden´ı zateˇzˇuj´ıc´ıch sil, moment˚u a okrajovy´ch podmı´nek je obdobne´ jako v
prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ. Oproti prˇedesˇle´mu vy´pocˇtu jsou jesˇteˇ v kazˇde´m za´veˇsu odebra´ny
stupneˇ volnosti vyjadrˇuj´ıc´ı rotaci kolem os y a z. Rotace kolem teˇchto os je ve
skutecˇnosti zamezena hlavou sˇroubu. Oznacˇen´ı trubek lozˇe je shodne´ jako v prˇ´ıpadeˇ
prutove´ho modelu. Na obr. 11.6je zobrazeno cˇ´ıslova´n´ı jednotlivy´ch prvk˚u modelu.
124
Obr. 11.5: Sche´ma zaveden´ı sil a okrajovy´ch podmı´nek-nosn´ıkovy´ model
Obr. 11.6: Cˇ´ıslova´n´ı prvk˚u u nosn´ıkove´ho modelu-pohled zezadu
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Geometricke´ charakteristiky prut˚u pro vy´pocˇet
Geometricke´ charakteristiky byly prˇevzaty z prˇedchoz´ıho prˇ´ıpadu, pro dalˇs´ı
vy´pocˇet byly urcˇeny.




















1 166.41 2662.50 332.81
2 166.41 2662.50 332.81
3 166.41 2662.50 332.81
4 166.41 2662.50 332.81
5 166.41 2662.50 332.81
6 166.41 2662.50 332.81
10 166.41 2662.50 332.81
11 166.41 2662.50 332.81
12 166.41 2662.50 332.81
13 166.41 2662.50 332.81
14 166.41 2662.50 332.81
15 166.41 2662.50 332.81
21 166.41 2662.50 332.81
Tab. 11.7: Vypocˇtene´ geometricke´ charakteristiky pr˚urˇezu nosn´ık˚u
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Pevnostn´ı kontrola nosn´ık˚u
Kromeˇ norma´love´ho napeˇt´ı v nosn´ıc´ıch od tahu/tlaku byly vypocˇteny:







Celkove´ norma´love´ napeˇt´ı v krajn´ım vla´kneˇ na konc´ıch nosn´ıku1
𝜎𝐴,𝐵𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛 = 𝜎𝑎𝑥 + 𝜎𝑂𝐴,𝐵𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛











Celkove´ smykove´ napeˇt´ı v krajn´ım vla´kneˇ pr˚urˇezu
𝜏𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛 = 𝜏𝑠𝑚𝑦𝑘 ± 𝜏𝑘𝑟𝑢𝑡
Redukovane´ napeˇt´ı dle podmı´nky HMH pro prutovou napjatost
𝜎𝑟𝑒𝑑 =
√
𝜎2 + 3 · 𝜏 2
Vstupn´ı hodnoty VVU´ byly prˇevzaty ze souboru f06 pro nosn´ıkovy´ model. In-
dexy 1,2 znacˇ´ı hodnotu vnitrˇn´ıho u´cˇinku zat´ızˇen´ı v sourˇadnicove´ soustaveˇ dane´ho
prvku.
Nosn´ıky nama´hane´ kombinovany´m zat´ızˇen´ım tlak+ohyb byly kontrolova´ny po-
















Dosazen´ım 𝑅𝑝02 za 𝜎 a na´sledny´m rˇesˇen´ım nelinea´rn´ı rovnice pomoc´ı programu
MATLAB byla pro kazˇdy´ nosn´ık z´ıska´na hodnota kriticke´ s´ıly. Hodnota excentricity
e byla z´ıska´na dle na´sleduj´ıc´ıho sche´matu ekvivalentn´ıch silovy´ch soustav.
1soucˇet napeˇt´ı od tahu/tlaku a napeˇt´ı od ohybu byl proveden s ohledem na zname´nko
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Obr. 11.7: Vy´pocˇet excentricity e
Prˇehled soucˇinitel˚u rezerv
Minima´ln´ı soucˇinitele rezervy nosn´ık˚u pro dana´ krite´ria
cˇ´ıslo prutu 𝜂𝑅𝑚[-] prˇ´ıpad 𝜂𝑅𝑚/2[-] prˇ´ıpad 𝜂𝑠𝑒𝑐𝑎𝑛𝑡[-] prˇ´ıpad
1 3.8 7 1.9 7 14.9 8
2 4.4 7 2.2 7 2.7 8
3 6.3 7 3.1 7 - -
4 25.2 7 12.6 7 3.4 7
5 5.1 8 2.6 8 - -
6 4.9 7 2.5 7 - -
10 5.3 8 2.6 8 2.1 7
11 158.9 8 79.4 8 - -
12 6.5 8 3.2 8 - -
13 14.1 8 7.0 8 2.1 7
14 5.7 7 2.8 7 1.6 7
15 9.5 7 4.7 7 - -
21 12.3 7 6.1 7 7.8 8
Tab. 11.8: Minima´ln´ı soucˇinitele rezervy nosn´ık˚u pro dana´ krite´ria
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Minima´ln´ı soucˇinitele rezervy nosn´ık˚u
cˇ´ıslo prutu 𝜂[−] prˇ´ıpad cˇ. krite´rium
1 1.9 7 Rm/2
2 2.2 7 Rm/2
3 3.1 7 Rm/2
4 3.4 7 secant
5 2.6 8 secant
6 2.5 7 -
10 2.1 7 secant
11 79.4 8 Rm/2
12 3.2 7 Rm/2
13 2.1 7 secant
14 1.6 7 secant
15 4.7 7 Rm/2
21 6.1 7 Rm/2
Tab. 11.9: Minima´ln´ı soucˇinitele rezervy nosn´ık˚u
Obr. 11.8: Deformovany´ tvar lozˇe- nosn´ıkovy´ model prˇ´ıpad cˇ.7
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Reakce v za´veˇsech
Vypocˇtene´ reakce v za´veˇsech byly prˇevzaty ze souboru f06 pro nosn´ıkovy´ model.
Pro prˇehlednost jsou zde uvedeny jen hodnoty ze zateˇzˇovac´ıho prˇ´ıpadu cˇ.7.
za´veˇs cˇ´ıslo nodu FRx [N] Fry [N] FRz [N]
A 1 -8824 -508 3978
B 22 -2670 1781 1026
C 63 -1304 -1039 -974
D 95 3544 1872 2037
E 106 4792 -1872 2644
za´veˇs cˇ´ıslo nodu MRx [Nmm] Mry [Nmm] MRz [Nmm]
A 1 0 4237 1949
B 22 0 -629 989
C 63 0 -874 3407
D 95 0 2688 -1676
E 106 0 2259 5157
Tab. 11.10: Reakce v za´veˇsech zateˇzˇovac´ı prˇ´ıpad cˇ.7
Kontrola sˇroub˚u za´veˇs˚u lozˇe
S vyuzˇit´ım hodnot z prˇedchoz´ı kapitoly byla provedena jednoducha´ kontrola
sˇroub˚u pomoc´ı vy´pocˇtu redukovane´ho napeˇt´ı ve sˇroubu. Reakcˇn´ı momenty nebyly
do vy´pocˇtu zahrnuty, jejich vliv na vy´sledne´ napeˇt´ı ve sˇroubu je zanedbatelny´. V
na´vrhu je uvazˇova´n sˇroub ISO s va´lcovou hlavou a vnitrˇn´ım sˇestihranem s hladky´m
drˇ´ıkem. Pr˚umeˇr sˇroubu je 8mm.
za´veˇs tah[N] smyk[N] 𝜎[𝑀𝑃𝑎] 𝜏 [𝑀𝑃𝑎] 𝜎𝑟𝑒𝑑[𝑀𝑃𝑎] 𝜂[−]
A 8824 4011 175.6 79.8 223.4 1.21
B 2670 2055 53.1 40.9 88.5 3.05
C 1563 1424 31.1 28.3 58.1 4.65
D 3544 2767 70.5 55.0 118.6 2.28
E 4792 4134 95.3 82.2 171.4 1.58
Tab. 11.11: Soucˇinitele rezervy sˇroub˚u za´veˇs˚u motorove´ho lozˇe
Hodnota dovolene´ho napeˇt´ı ve sˇroubu𝜎𝑑𝑜𝑣 = 0.25 ·𝑅𝑝02[21]
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Kontrola sˇroub˚u na otlacˇen´ı nebyla provedena z d˚uvod˚u nezna´my´ch parametr˚u
vstupuj´ıc´ıch do vy´pocˇtu, jako jsou naprˇ. tlousˇt’ka a materia´l pozˇa´rn´ı prˇepa´zˇky. Po-
stup kontroly na otlacˇen´ı je zrˇejmy´ z obra´zku 11.9.
Obr. 11.9: Postup kontroly na otlacˇen´ı
Kontrola za´veˇs˚u lozˇe
Pro zjednodusˇen´ı byl za´veˇs lozˇe kontrolova´n jako oko. Kontrola byla provedena
v programu Ministatik.
Obr. 11.10: Kontrola za´veˇsu lozˇe-vstupy do vy´pocˇtu
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Tab. 11.12: Soucˇinitele rezervy oka za´veˇsu motoru
Kontrola svar˚u
Navrhovana´ velikost svar˚u je a=2mm. U´nosnost navrhovany´ch svar˚u bude oveˇrˇena














1.1 ·∑︀𝑚𝑖 = 2.7 kg
Tab. 11.13: Odhad hmotnosti lozˇe
Soucˇet d´ılcˇ´ıch hmotnost´ı byl vyna´soben koeficientem 1.1 pro zahrnut´ı vlivu spo-
jovac´ıch a dalˇs´ıch cˇa´st´ı, ktere´ nebyly v rozboru uvazˇova´ny. Vypocˇtena´ hmotnost
je prˇiblizˇneˇ o 0.7 kg vysˇsˇ´ı nezˇ odhadnuta´ hmotnost lozˇe z hmotnostn´ıho rozboru
pouzˇita´ pro vy´pocˇet zat´ızˇen´ı lozˇe. Tento prˇ´ır˚ustek hmotnosti je v porovna´n´ı se
soucˇtem hmotnost´ı motor+vrtule zanedbatelny´.
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11.2.3 Pevnostn´ı kontrola lozˇe pomoc´ı 2D element˚u
Informace o modelu
Informace o modelu byly prˇevzaty ze souboru s prˇ´ıponou .f06.
M O D E L S U M M A R Y
NUMBER OF GRID POINTS = 21202
NUMBER OF CQUAD4 ELEMENTS = 20884
NUMBER OF CTRIA3 ELEMENTS = 560
NUMBER OF RBE2 ELEMENTS = 6
Ve vy´pocˇetn´ı s´ıti byly v oblasti trubek pouzˇity elementy o velikosti 4mm. V mı´steˇ
uchycen´ı lozˇe byla s´ıt’ zjemneˇna pouzˇit´ım element˚u o velikosti 2mm. Vy´pocˇetn´ı s´ıt’
byla vytvorˇena pomoc´ı modulu ADVANCED MESHING TOOLS integrovane´m v
CAD syste´mu CATIA V5. Pro zjednodusˇen´ı byly v modelu svorn´ıky nahrazeny
jednoduchou trubkou.
Obr. 11.11: Vy´pocˇetn´ı s´ıt’ vytvorˇena´ v programu CATIA V5
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Obr. 11.12: Detail vy´pocˇetn´ı s´ıteˇ mı´steˇ uchycen´ı k prˇepa´zˇce a napojen´ı trubek
Zaveden´ı sil a okrajovy´ch podmı´nek
Zaveden´ı sil a okrajovy´ch podmı´nek je shodne´ jako v prˇ´ıpadeˇ nosn´ıkove´ho modelu.
Pouze okrajove´ podmı´nky v mı´steˇ za´veˇs˚u byly zavedeny pomoc´ı MPC prvk˚u typu
RBE2.
Vy´sledky MKP analy´zy
Rozhoduj´ıc´ım prˇ´ıpadem zat´ızˇen´ı je prˇ´ıpad cˇ.7.- kladny´ poryv
𝐹𝑡𝑎ℎ = 4469𝑁 ;𝐹𝑦 = 0𝑁 ;𝐹𝑧 = 8711𝑁 ;𝑀𝐾 = −931𝑁.
Maxima´ln´ı posunut´ı 0.44 mm
Maxima´ln´ı napeˇt´ı dle podmı´nky HMH 221 MPa




Navrhnute´ lozˇe s pouzˇity´mi trubkami pr˚urˇezu 16x1 z materia´lu LCM-3 se d´ıky
relativneˇ vysoke´mu soucˇiniteli rezervy 𝜂𝑅𝑚/2 = 1.45 jev´ı jako prˇedimenzovane´.
Je trˇeba vz´ıt v u´vahu, zˇe pevnostn´ı kontrola lozˇe byla prova´deˇna s ohledem
na jeho statickou pevnost. Motorove´ lozˇe je ve skutecˇnosti dynamicky nama´hana´
soucˇa´st. Jeho porusˇen´ı za letu by mohlo mı´t katastrofa´ln´ı na´sledky. Pro prˇesneˇjˇs´ı
zhodnocen´ı konstrukce by byl nutny´ vy´pocˇet lozˇe s ohledem na u´navu materia´lu s
vyuzˇit´ım dany´ch spekter zat´ızˇen´ı (poryvove´, mane´vrove´, cyklus ZVZ...) a stanoven´ı
bezpecˇne´ zˇivotnosti. Prˇedpisem doporucˇena´ hodnota Rm/2 je pouze orientacˇn´ı.
Da´le je trˇeba vz´ıt v u´vahu, zˇe vlivem technologie vy´roby svarˇova´n´ım vznikaj´ı ve
svarech zbytkova´ napeˇt´ı, ktera´ nebyla ve vy´pocˇtu uvazˇova´na. Kromeˇ toho za letu na
lozˇe p˚usob´ı prˇ´ıdavne´ gyroskopicke´ momenty zvysˇuj´ıc´ı hodnotu napeˇt´ı v konstrukci.
Prˇedpis CS-VLA nevyzˇaduje zahrnut´ı tohoto prˇ´ıdavne´ho zat´ızˇen´ı do vy´pocˇtu a ne-
bylo tedy uvazˇova´no.
Pro proka´za´n´ı u´nosnosti konstrukce, zjiˇsteˇn´ı skutecˇny´ch soucˇinitel˚u rezerv a
mozˇnost´ı odlehcˇen´ı je nutne´ proveden´ı staticke´ pevnostn´ı zkousˇky.
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Obr. 11.13: Vy´stup z MKP analy´zy hodnoty napeˇt´ı
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Obr. 11.14: Vy´stup z MKP analy´zy hodnoty posunut´ı
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12 3D MODEL LETOUNU
3D model letounu byl vytvorˇen pomoc´ı CAD syste´mu CATIA, z tohoto modelu
byly zjiˇsteˇny neˇktere´ potrˇebne´ charakteristiky pouzˇite´ v prˇedchoz´ıch vy´pocˇtech.
Obr. 12.1: Na´hled 3D modelu
Obr. 12.2: Na´hled 3D modelu
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Obr. 12.3: Na´hled 3D modelu
Obr. 12.4: Na´hled 3D modelu
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Obr. 12.5: Na´hled 3D modelu
Obr. 12.6: Na´hled 3D modelu
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Obr. 12.7: Vy´hled pilota z pilotn´ıho prostoru
Obr. 12.8: Vy´hled pasazˇe´ra- instruktora z pilotn´ıho prostoru
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Obr. 12.9: Celkova´ dispozice letounu-musˇka
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13 ZA´VEˇR
V ra´mci te´to diplomove´ pra´ce byl proveden za´kladn´ı koncepcˇn´ı na´vrh nove´ho
letounu urcˇene´ho k vleka´n´ı kluza´k˚u.
V prvn´ı fa´zi byla zvolena celkova´ koncepce letounu. Letoun byl koncipova´n jako
samonosny´ dolnoplosˇn´ık s klasicky´m usporˇa´da´n´ım ocasn´ıch ploch s pohonnou jed-
notkou v tazˇne´m usporˇa´da´n´ı. Hlavn´ım materia´lem prima´rn´ı konstrukce byly zvoleny
kompozity. Da´le byly navrzˇeny jednotlive´ za´kladn´ı geometricke´ charakteristiky le-
tounu. Rozpeˇt´ı krˇ´ıdla 9 m, de´lka 6.8 m, plocha krˇ´ıdla 12.09 𝑚2, vy´sˇka 2.85 m.
Za u´cˇelem stanoven´ı za´kladn´ıch letovy´ch vy´kon˚u byl proveden vy´pocˇet na´hradn´ı
pola´ry letounu dle uvedene´ metodiky. Pa´dova´ rychlost letounu v prˇista´vac´ı konfigu-
raci ve dvoj´ım obsazen´ı je 72 km/h. Maxima´ln´ı stoupac´ı rychlost ve dvoj´ım obsazen´ı
je 5.87 m/s, v aerovleku potom 3.37 m/s. De´lka vzletu prˇes 15-ti metrovou prˇeka´zˇku
je 322 m pro maxima´ln´ı vzletovou hmotnost a 584 m pro vzlet v aerovleku. Ma-
xima´ln´ı stoupac´ı rychlost v aerovleku je v porovna´n´ı s UL vlecˇny´mi letouny vysˇsˇ´ı.
Pro dalˇs´ı zvy´sˇen´ı stoupac´ı rychlosti by bylo mozˇne´ navrhnout a na´sledneˇ optimali-
zovat prostrˇedek pro sn´ızˇen´ı indukovane´ho odporu krˇ´ıdla, naprˇ. winglet.
Posledn´ı cˇa´st diplomove´ pra´ce se zaby´vala na´vrhem a pevnostn´ı kontrolou lozˇe
pro motor belgicke´ho vy´robce UL Power. Navrhnute´ lozˇe vyhoveˇlo pevnostn´ı kont-
role. Kontrola byla provedena s vyuzˇit´ım software Patran/ Nastran a MS Excel.
Prˇedlozˇenou prac´ı byl polozˇen za´klad pro podrobny´ na´vrh nove´ho vlecˇne´ho le-
tounu.
Navrzˇeny´ letoun by v prˇ´ıpadeˇ jeho vy´roby mohl cˇa´stecˇneˇ nahradit dosluhuj´ıc´ı
flotilu letoun˚u rˇady Zl´ın Z-26 pro vleka´n´ı kluza´k˚u klubove´ a kombinovane´ trˇ´ıdy, kdy
oproti teˇmto letoun˚um nab´ız´ı d´ıky zvolene´ pohonne´ jednotce s prˇ´ıznivy´m pomeˇrem
vy´kon/ spotrˇeba a d´ıky mensˇ´ım na´klad˚um na pravidelnou u´drzˇbu(u letounu rˇady
Zl´ın je naprˇ. nutna´ vy´meˇna pla´ten apod.) levneˇjˇs´ı provoz.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
𝐴𝑅 [−] Sˇt´ıhlost krˇ´ıdla
𝐴𝑅𝑠𝑜𝑝 [−] Sˇt´ıhlost SOP
𝐴𝑅𝑣𝑜𝑝 [−] Sˇt´ıhlost VOP
𝑏 [𝑚] Rozpeˇt´ı krˇ´ıdla
𝑏𝑃 [𝑚] Sˇ´ıˇrka pneumatiky
𝑏𝑆𝑂𝑃 [𝑚] Rozpeˇt´ı SOP
𝑏𝑡𝑟 [𝑚] Sˇ´ıˇrka trupu
𝑏𝑉 𝑂𝑃 [𝑚−] Rozpeˇt´ı VOP
𝑐 [𝑚−] Hloubka krˇ´ıdla
𝑐‘ [𝑚] Hloubka krˇ´ıdla s vysunutou vztlakovou mechanizac´ı
𝑐0 [𝑚] Hloubka korˇenove´ho profilu krˇ´ıdla v rovineˇ symetrie letounu
𝐶𝐷 [−] Soucˇinitel odporu
𝐶𝐷𝐾 [−] Soucˇinitel odporu vlecˇene´ho kluza´ku
𝐶𝐷𝑣𝑙𝑒𝑘 [−] Soucˇinitel odporu soupravy vlecˇny´ letoun-kluza´k
𝐶𝐷0𝑔𝑖 [−] Soucˇinitel odporu podvozku vztazˇeny´ k cˇeln´ı plosˇe pneumatiky
𝐶𝐷𝑔 [−] Soucˇinitel odporu podvozku
𝐶𝐷0𝑆𝑂𝑃 [−] Soucˇinitel odporu SOP
𝐶𝐷0𝑡𝑟 [−] Soucˇinitel odporu trupu
𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃 [−] Soucˇinitel odporu VOP prˇi nulove´m vztlaku
𝐶𝐷0𝑉 𝑂𝑃𝑖 [−] Soucˇinitel odporu u´seku VOP prˇi nulove´m vztlaku
𝐶𝐷0𝑤 [−] Soucˇinitel odporu krˇ´ıdla prˇi nulove´m vztlaku
𝐶𝐷0𝑤𝑖 [−] Soucˇinitel odporu u´seku krˇ´ıdla prˇi nulove´m vztlaku
𝐶𝐷𝑖𝑉 𝑂𝑃 [−] Soucˇinitel indukovane´ho odporu VOP
𝐶𝐷𝑖𝑤 [−] Soucˇinitel indukovane´ho odporu VOP
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𝐶𝐷𝑖𝑤 [−] Soucˇinitel indukovane´ho odporu krˇ´ıdla
∆𝐶𝐷𝑖𝑘𝑙 [−] Prˇ´ır˚ustek soucˇinitele indukovane´ho odporu krˇ´ıdla vlivem klapky
∆𝐶𝐷𝑖𝑛𝑡𝑘𝑙 [−] Prˇ´ır˚ustek soucˇinitele indukovane´ho odporu krˇ´ıdla vlivem klapky
∆𝐶𝐷𝑖𝑡𝑟𝑖𝑚 [−] Prˇ´ır˚ustek indukovane´ho odporu VOP vlivem vyvazˇovac´ıho zat´ızˇen´ı
∆𝐶𝐷𝑘𝑎𝑏 [−] Prˇ´ır˚ustek soucˇinitele odporu vlivem prˇechodu prˇekryt kabiny-trup
∆𝐶𝐷𝑝𝑘𝑙 [−] Prˇ´ır˚ustek profilove´ho odporu vlivem vysunut´ı klapky
∆𝐶𝐷𝑘𝑙 [−] Prˇ´ır˚ustek soucˇinitele odporu vlivem vysunut´ı klapky
∆𝐶𝐷𝑘𝑙𝑝 [−] Prˇ´ır˚ustek soucˇinitele odporu profilu vlivem vysunut´ı klapky
𝐶𝑓𝑆𝑂𝑃 [−] Trˇec´ı koeficient SOP prˇi turbulentn´ım proudeˇn´ı
𝐶𝑓𝑆𝑂𝑃 [−] Trˇec´ı koeficient trupu prˇi turbulentn´ım proudeˇn´ı
𝐶𝑓𝑤𝑖 [−] Trˇec´ı koeficient u´seku krˇ´ıdla prˇi turbulentn´ım proudeˇn´ı
𝐶𝑓𝑉 𝑂𝑃𝑖 [−] Trˇec´ı koeficient u´seku VOP prˇi turbulentn´ım proudeˇn´ı
𝐶𝐿 [−] Soucˇinitel vztlaku
𝐶𝐿𝐾 [−] Soucˇinitel vztlaku vlecˇene´ho kluza´ku
𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥 [−] Maxima´ln´ı soucˇinitel vztlaku
𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒𝑡 [−] Maxima´ln´ı soucˇinitel vztlaku
𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 [−] Soucˇinitel vztlaku VOP
𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃𝑡𝑟𝑖𝑚 [−] Soucˇinitel vztlaku VOP potrˇebny´ k zajiˇsteˇn´ı momentove´
rovnova´hy
𝐶𝐿𝑊 [−] Soucˇinitel vztlaku krˇ´ıdla
𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑊 [−] Maxima´ln´ı soucˇinitel vztlaku krˇ´ıdla
𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒𝑡𝛿 [−] Maxima´ln´ı soucˇinitel vztlaku letounu s vychy´lenou klapkou
𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥𝑊𝛿 [−] Maxima´ln´ı soucˇinitel vztlaku krˇ´ıdla s vychy´lenou klapkou
𝐶𝐿0𝑙𝑒𝑡 [−] Soucˇinitel vztlaku letounu prˇi nulove´m u´hlu na´beˇhu
𝐶𝐿0𝑙𝑒𝑡𝛿 [−] Soucˇinitel vztlaku letounu prˇi nulove´m u´hlu na´beˇhu s vysunutou
klapkou
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𝐶𝐿0𝑉 𝑂𝑃 [−] Soucˇinitel vztlaku VOP prˇi nulove´m u´hlu na´beˇhu letounu
𝐶𝐿0𝑊 [−] Soucˇinitel vztlaku krˇ´ıdla prˇi nulove´m u´hlu na´beˇhu
𝐶𝐿0𝑊𝛿 [−] Soucˇinitel vztlaku krˇ´ıdla s vychy´lenou klapkou prˇi nulove´m u´hlu
na´beˇhu
∆𝐶𝐿𝑘𝑙 [−] Prˇ´ırustek soucˇinitele vztlaku vlivem vysunute´ klapky
∆𝐶𝐿𝑝𝛿 [−] Prˇ´ırustek soucˇinitele vztlaku profilu s vychy´lenou klapkou oproti
profilu bez klapky
∆𝐶𝐿0𝑙𝑒𝑡𝛿 [−] Prˇ´ırustek soucˇinitele vztlaku letounu s vychy´lenou klapkou prˇi
nulove´m u´hlu na´beˇhu
∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 [−] Rozd´ıl vyvazˇovac´ıho vztlaku VOP s vysunutou vztlakovou
mechanizac´ı oproti cˇiste´ konfiguraci prˇi nulove´m u´hlu na´beˇhu
∆𝐶𝐿0𝑊𝛿 [−] Prˇ´ırustek soucˇinitele vztlaku krˇ´ıdla s klapkou prˇi nulove´m u´hlu
na´beˇhu
∆𝐶𝐿𝑊𝑟𝑒𝑓 [−] Prˇ´ırustek soucˇinitele vztlaku referencˇn´ıho krˇ´ıdla
𝐶𝐿𝛼 [1/𝑟𝑎𝑑] Sklon vztlakove´ cˇa´ry
𝐶𝐿𝛼𝑙𝑒𝑡 [1/𝑟𝑎𝑑] Sklon vztlakove´ cˇa´ry letounu
𝐶𝐿𝛼𝑙𝑒𝑡𝛿 [1/𝑟𝑎𝑑] Sklon vztlakove´ cˇa´ry letounu s vysunutou vztlakovou klapkou
𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃 [1/𝑟𝑎𝑑] Sklon vztlakove´ cˇa´ry VOP
𝐶𝐿𝛼𝑉 𝑂𝑃𝑝 [1/𝑟𝑎𝑑] Sklon vztlakove´ cˇa´ry profilu VOP
𝐶𝐿𝛼𝑊 [1/𝑟𝑎𝑑] Sklon vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla
𝐶𝐿𝛼𝑊𝑟𝑒𝑓 [1/𝑟𝑎𝑑] Sklon vztlakove´ cˇa´ry referencˇn´ıho krˇ´ıdla
𝐶𝐿𝛼𝑊𝑝 [1/𝑟𝑎𝑑] Sklon vztlakove´ cˇa´ry profilu krˇ´ıdla
𝐶𝐿𝛼𝑊𝛿 [1/𝑟𝑎𝑑] Sklon vztlakove´ cˇa´ry krˇ´ıdla s vychy´lenou klapkou
𝐶𝑀 [−] Soucˇinitel klopive´ho momentu
𝐶𝑀𝑊 [−] Soucˇinitel klopive´ho momentu krˇ´ıdla
𝐶𝑀 0 [−] Soucˇinitel klopive´ho momentu prˇi nulove´m vztlaku
𝐶𝑀 0𝑊𝑟 [−] Soucˇ. klopive´ho momentu profilu v korˇeni krˇ´ıdla prˇi nul. vztlaku
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𝐶𝑀 0𝑊𝑡 [−] Soucˇ. klopive´ho momentu profilu na konci krˇ´ıdla prˇi nul. vztlaku
𝐶𝑀 0𝑡𝑟 [−] Prˇ´ır˚ustek klopive´ho momentu vlivem trupu prˇi nulove´m vztlaku
𝐶𝑀 0𝑉 𝑂𝑃 [−] Prˇ´ır˚ustek klopive´ho momentu od VOP prˇi nulove´m vztlaku
𝐶𝑀 0𝑊 [−] Soucˇinitel klopive´ho momentu krˇ´ıdla prˇi nulove´m vztlaku
(𝑑𝐶𝑀/𝑑𝐶𝐿)𝑤 [−] Sklon momentove´ cˇa´ry krˇ´ıdla
∆𝐶𝑀0𝛿 [−] Prˇ´ırustek klopive´ho momentu krˇ´ıdla s vychy´lenou klapkou
∆𝐶𝑀𝑤𝛿 [−] Prˇ´ırustek klopive´ho momentu krˇ´ıdla s vychy´lenou klapkou
∆𝐶𝑀 ‘ [−] Prˇ´ırustek klopive´ho momentu referencˇn´ıho krˇ´ıdla
𝑐𝑠𝑎𝑡 [𝑚] Strˇedn´ı aerodynamicka´ teˇtiva
𝑐𝑠𝑎𝑡𝑖 [𝑚] Strˇedn´ı aerodynamicka´ teˇtiva u´seku
𝑐𝑠𝑔𝑡 [𝑚] Strˇedn´ı geometricka´ teˇtiva u´seku
𝐷 [𝑁 ] Odpor letounu
𝑑𝑃 [𝑚] Pr˚umeˇr pneumatiky
𝑑𝑡𝑟 [𝑚] ekvivalentn´ı pr˚umeˇr trupu
𝑒 [−] Oswald˚uv koeficient
𝑒𝑉 𝑂𝑃 [−] Soucˇinitel vyjadrˇuj´ıc´ı efektivitu VOP
𝑓 [−] Soucˇinitel trˇen´ı
𝐹 [𝑁 ] Tah pohonne´ jednotky
𝐹𝑝 [𝑁 ] Minima´ln´ı potrˇebny´ tah pohonne´ jednotky
𝐹𝑝𝑚𝑖𝑛 [𝑁 ] Potrˇebny´ tah pohonne´ jednotky
𝐹𝑣 [𝑁 ] Vyuzˇitelny´ tah pohonne´ jednotky
𝑔 [𝑚/𝑠2] Gravitacˇn´ı zrychlen´ı
𝐺 [𝑁 ] T´ıha letounu
𝑖 [𝑚𝑚] Polomeˇr kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu
𝐽 [𝑚𝑚4] Kvadraticky´ moment pr˚urˇezu
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𝑘𝑉 𝑂𝑃 [−] Soucˇinitel sn´ızˇen´ı dynamicke´ho tlaku na VOP
𝑘𝑘𝑉 𝑂𝑃 [−] Soucˇinitel vyjadrˇuj´ıc´ı vliv interference mezi krˇ´ıdlem a VOP
𝐾 [−] Klouzavost letounu
𝐾𝐴 [−] Faktor vlivu trupu na aerodynamicky´ strˇed letounu
𝐾𝑏 [−] Soucˇinitel zohlednˇuj´ıc´ı rozpeˇt´ı a polohu vztlakove´ klapky
𝐾𝑔 [−] Zmı´rnˇuj´ıc´ı soucˇinitel poryvu
𝐾𝑃 [−] Soucˇinitel zohlednˇuj´ıc´ı rozpeˇt´ı vztlakove´ klapky skutecˇne´ho krˇ´ıdla
𝐾Λ [−] Soucˇinitel zahrnuj´ıc´ı vliv sˇ´ıpovitosti krˇ´ıdla
𝑙𝑉 [𝑚] Vzda´lenost AS krˇ´ıdla a AS VOP
𝑙𝑠𝑜𝑝 [𝑚] Vzda´lenost AS kombinace krˇ´ıdlo trup a AS VOP
𝑙𝑡𝑟 [𝑚] De´lka trupu
𝑙𝐻 [𝑚] Vzda´lenost AS krˇ´ıdla a AS VOP
𝑙𝑣𝑜𝑝 [𝑚] Vzda´lenost AS kombinace krˇ´ıdlo trup a AS VOP
𝑙𝑣𝑜𝑝1 [𝑚] Vzda´lenost mezi odtokovou hranou korˇene a aerodyn. strˇedem VOP
L˜𝑣𝑜𝑝 [𝑚] Vzda´lenost mezi teˇzˇiˇsteˇm letounu a aerodynamicky´m strˇedem VOP
L [𝑁 ] Vztlak letounu
𝐿‘𝑖 [−] Soucˇinitel zohlednˇuj´ıc´ı polohu maxima´ln´ı tlousˇt’ky profilu po hloubce
𝑚 [𝑘𝑔] Hmotnost letounu
𝑚𝐾 [𝑘𝑔] Hmotnost kluza´ku
𝑚𝑚𝑜𝑡 [𝑘𝑔] Hmotnost motorove´ za´stavby
𝑚𝑡𝑜𝑤 [𝑘𝑔] Maxima´ln´ı vzletova´ hmotnost
𝑀𝐾 [𝑁𝑚] Zat´ızˇen´ı ve smyslu krout´ıc´ıho momentu
𝑀𝐾𝑃 Metoda konecˇny´ch prvk˚u
𝑀𝑂 [𝑁𝑚] Ohybovy´ moment
𝑛 [−] Na´sobek zat´ızˇen´ı
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𝑛ℎ𝑎𝑣 [−] Havarijn´ı na´sobek zat´ızˇen´ı
𝑛𝑚𝑎𝑥 [−] Maxima´ln´ı na´sobek zat´ızˇen´ı
𝑛𝑚𝑖𝑛 [−] Maxima´ln´ı za´porny´ na´sobek zat´ızˇen´ı
𝑛𝑚𝑜𝑡 [𝑚𝑖𝑛−1] Ota´cˇky motoru
𝑃𝑚𝑎𝑥 [𝑊 ] Maxima´ln´ı vzletovy´ vy´kon motoru
𝑃𝑚𝑜𝑡 [𝑊 ] Vy´kon motoru
𝑃𝑡𝑟𝑣 [𝑊 ] Maxima´ln´ı trvaly´ vy´kon motoru
𝑃𝑝 [𝑊 ] Potrˇebny´ vy´kon motoru
𝑃𝑝𝑚𝑖𝑛 [𝑊 ] Minima´ln´ı potrˇebny´ vy´kon motoru
𝑃𝑣 [𝑊 ] Vyuzˇitelny´ vy´kon motoru
∆𝑃 [𝑊 ] Prˇebytek vy´konu
𝑞 [𝑃𝑎] Dynamicky´ tlak
𝑅 [𝑁 ] Vy´sledna´ aerodynamicka´ s´ıla
𝑅𝑒 [−] Reynoldsovo cˇ´ıslo
𝑅𝐾𝑇 [−] Soucˇinitel vyjadrˇuj´ıc´ı vliv interference krˇ´ıdlo-trup
𝑅𝐿𝑆𝑆𝑂𝑃 [−] Soucˇ. vyjadrˇuj´ıc´ı vliv sˇ´ıpu spojnice max. tlousˇteˇk profil˚u SOP
𝑅𝐿𝑆𝑤𝑖 [−] Soucˇ. vyjadrˇuj´ıc´ı vliv sˇ´ıpu spojnice max. tlousˇteˇk profil˚u u´sek˚u krˇ´ıdla
𝑅𝐿𝑆𝑉 𝑂𝑃𝑖 [−] Soucˇ. vyjadrˇuj´ıc´ı vliv sˇ´ıpu spojnice max. tlousˇteˇk prof. u´sek˚u VOP
𝑅𝑚 [𝑀𝑃𝑎] Mez pevnosi materia´lu
𝑅𝑝0.2 [𝑀𝑃𝑎] Smluvn´ı mez kluzu materia´lu
𝑟𝑚𝑖𝑛 [𝑚] Minima´ln´ı polomeˇr zata´cˇky
𝑠𝑎 [𝑚] De´lka vzdusˇne´ cˇa´sti vzletu
𝑠𝑔 [𝑚] De´lka pozemn´ı cˇa´sti vzletu
𝑠𝑣 [𝑚] De´lka vzletu
𝑆 [𝑚2] Vztazˇna´ plocha krˇ´ıdla
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𝑆𝐾 [𝑚2] Vztazˇna´ plocha krˇ´ıdla vlecˇene´ho kluza´ku
𝑆𝑔𝑖 [𝑚2] Cˇeln´ı plocha pneumatiky
𝑆𝑜𝑚𝑆𝑂𝑃 [𝑚2] Omocˇena´ plocha SOP
𝑆𝑜𝑚𝑡𝑟 [𝑚2] Omocˇena´ plocha trupu
𝑆𝑜𝑚𝑉 𝑂𝑃𝑖 [𝑚2] Omocˇena´ plocha u´seku VOP
𝑆𝑜𝑚𝑤𝑖 [𝑚2] Omocˇena´ plocha u´seku krˇ´ıdla
𝑆𝑠𝑜𝑝 [𝑚2] Vztazˇna´ plocha SOP
𝑆𝑠𝑘 [𝑚2] Vztazˇna´ plocha smeˇrove´ho kormidla
𝑆𝑡𝑟 [𝑚2] Plocha cˇeln´ıho pr˚urˇezu trupu
𝑆𝑣𝑜𝑝 [𝑚2] Vztazˇna´ plocha VOP
𝑆𝑣𝑘 [𝑚2] Vztazˇna´ plocha vy´sˇkove´ho kormidla
𝑆𝑊𝐹 [𝑚2] Plocha krˇ´ıdla ovlivneˇna´ vztlakovou mechanizac´ı
𝑆𝑂𝑃 Svisla´ ocasn´ı plocha
𝑡/𝑐 [−] Relativn´ı tlousˇt’ka profilu
𝑡𝑚𝑖𝑛 [𝑠] Minima´ln´ı doba proveden´ı zata´cˇky o 360
∘
𝑇 [𝑁 ] Posouvaj´ıc´ı s´ıla
𝑢 [𝑚/𝑠] Doprˇedna´ rychlost letu
𝑈𝑑𝑒 [𝑚/𝑠] Odvozena´ intenzita poryv˚u
𝑈𝐿𝐿 Ultralehky´ letoun
𝑈𝐿𝐿𝑎 Ultralehky´ letoun rˇ´ızeny´ aerodynamicky
𝑉 [𝑚/𝑠] Rychlost letounu
𝑉𝐴 [𝑚/𝑠] Na´vrhova´ obratova´ rychlost
𝑉𝐶 [𝑚/𝑠] Na´vrhova´ cestovn´ı rychlost
𝑉𝐷 [𝑚/𝑠] Na´vrhova´ rychlost strme´ho sestupu
𝑉𝐹 [𝑚/𝑠] Na´vrhova´ maxima´ln´ı rychlost s vysunuty´mi vztlakovy´mi klapkami
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𝑉𝐺 [𝑚/𝑠] Na´vrhova´ obratova´ rychlost prˇi letu na za´dech
𝑉𝐻 [𝑚/𝑠] Maxima´ln´ı rychlost letounu v horizonta´ln´ım smeˇru
𝑉2 [𝑚/𝑠] Bezpecˇna´ rychlost vzletu
𝑉𝐿𝑂𝐹 [𝑚/𝑠] Skutecˇna´ bezpecˇna´ rychlost odpouta´n´ı
𝑉𝑚𝑎𝑥 [𝑚/𝑠] Maxima´ln´ı rychlost letounu v horizonta´ln´ım letu
𝑉𝑚𝐹 [𝑚/𝑠] Rychlost letu v rezˇimu minima´ln´ıho potrˇebne´ho tahu
𝑉𝑚𝑃 [𝑚/𝑠] Rychlost letu v rezˇimu minima´ln´ıho potrˇebne´ho vy´konu
𝑉𝑁𝐸 [𝑚/𝑠] Na´vrhova´ neprˇekrocˇitelna´ rychlost
𝑉𝑆 [𝑚/𝑠] Pa´dova´ rychlost letounu v norma´ln´ı konfiguraci
𝑉𝑆0 [𝑚/𝑠] Pa´dova´ rychlost letounu ve vzletove´ konfiguraci
𝑉𝑆𝐹 [𝑚/𝑠] Pa´dova´ rychlost s vysunuty´mi vztlakovy´mi klapkami
𝑉𝑆𝐺 [𝑚/𝑠] Pa´dova´ rychlost prˇi letu na za´dech
𝑉𝑉 [−] Mohutnost VOP-rameno vztazˇeno k AS krˇ´ıdla
𝑉𝑠𝑜𝑝 [−] Mohutnost VOP-rameno vztazˇeno k AS kombinace krˇ´ıdlo-trup
𝑉𝐻𝑇 [−] Mohutnost VOP-rameno vztazˇeno k AS krˇ´ıdla
𝑉𝑣𝑜𝑝 [−] Mohutnost VOP-rameno vztazˇeno k AS kombinace krˇ´ıdlo-trup
V˜𝑣𝑜𝑝 [−] Mohutnost VOP-rameno vztazˇeno k teˇzˇiˇsti letounu
𝑉 𝑂𝑃 Vodorovna´ ocasn´ı plocha
𝑤 [𝑚/𝑠] Stoupac´ı rychlost
𝑤 [𝑚/𝑠] Klesac´ı rychlost
𝑥𝑎 Odporova´ osa letounu
𝑥𝑎𝑐 [𝑚] Poloha aerodynamicke´ho strˇedu letounu
𝑥𝑎𝑐𝑤 [𝑚] Poloha aerodynamicke´ho strˇedu krˇ´ıdla
𝑥𝑟𝑒𝑓 [𝑚] Poloha referencˇn´ıho bodu
𝑥𝑎𝑐 [−] Poloha aerodynamicke´ho strˇedu letounu v %𝑐𝑠𝑎𝑡
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𝑥𝑎𝑐𝑤 [−] Poloha aerodynamicke´ho strˇedu krˇ´ıdla v %𝑐𝑠𝑎𝑡
∆𝑥𝑎𝑐𝑡𝑟 [−] Posunut´ı aerodynamicke´ho strˇedu letounu vlivem trupu v %𝑐𝑠𝑎𝑡
𝑥𝑟𝑒𝑓 [−] Poloha referencˇn´ıho bodu v %𝑐𝑠𝑎𝑡
𝑥𝑇 [−] Centra´zˇ letounu
𝑍𝑅𝑇 Za´kladn´ı rovina trupu
𝛼 [∘] U´hel na´beˇhu
𝛼𝑉 𝑂𝑃 [
∘] U´hel na´beˇhu VOP
𝛼𝑊 [
∘] U´hel na´beˇhu krˇ´ıdla
𝛼0𝑙𝑒𝑡 [
∘] U´hel na´beˇhu letounu prˇi nulove´m vztlaku
𝛼0𝑙𝑒𝑡𝛿 [
∘] U´hel na´beˇhu letounu s vychy´lenou klapkou prˇi nulove´m vztlaku
𝛼0𝑊 [
∘] U´hel na´beˇhu krˇ´ıdla prˇi nulove´m vztlaku
𝛼0𝑊𝛿 [
∘] U´hel na´beˇhu krˇ´ıdla s vychy´lenou klapkou prˇi nulove´m vztlaku
𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑙𝑒𝑡𝛿 [
∘] Kriticky´ u´hel na´beˇhu letounu s vysunutou klapkou
𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊 [
∘] Kriticky´ u´hel na´beˇhu krˇ´ıdla
𝛼𝑘𝑟𝑖𝑡𝑊𝛿 [
∘] Kriticky´ u´hel na´beˇhu krˇ´ıdla s vysunutou vztlakovou klapkou
(𝛼𝛿)𝐶𝐿/(𝛼𝛿)𝐶𝑙 [−] Pomeˇr vyjadrˇuj´ıc´ı efektivitu vztlakove´ mechanizace
𝛾 [∘] U´hel stoupa´n´ı
𝛾 [∘] U´hel klouza´n´ı
𝛿 [−] Glauert˚uv opravny´ soucˇinitel
𝛿𝑘𝑙 [
∘] Vy´chylka vztlakove´ klapky
𝜖 [∘] Sra´zovy´ u´hel
𝜖0 [
∘] Sra´zovy´ u´hel prˇi nulove´m u´hlu na´beˇhu letounu
∆𝜖𝑘𝑙 [
∘] Prˇ´ır˚ustek sra´zove´ho u´hlu vlivem vysunut´ı vztlakove´ klapky
d𝜖/d𝛼 [−] Gradient sra´zove´ho u´hlu
(𝑑𝜖/𝑑𝛼)𝛿 [−] Gradient sra´zove´ho u´hlu letounu s vychy´lenou vztlakovou klapkou1
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Φ [∘] Prˇ´ıcˇny´ sklon letounu
𝜙𝑉 𝑂𝑃 [
∘] U´hel nastaven´ı VOP v˚ucˇi za´kladn´ı rovineˇ trupu
𝜙𝑤 [
∘] U´hel nastaven´ı krˇ´ıdla v˚ucˇi za´kladn´ı rovineˇ trupu
𝜌 [𝑘𝑔/𝑚3] Hustota vzduchu
𝜈 [𝑚2/𝑠] Kinematicka´ viskozita vzduchu
𝜇 [𝑁𝑠/𝑚2] Dynamicka´ viskozita vzduchu, Poissonovo cˇ´ıslo
𝜇𝑔 [−] Hmotnostn´ı pomeˇr letounu
𝜆 [−] Sˇt´ıhlost prutu
𝜆𝑚𝑒𝑧 [−] Sˇt´ıhlost prutu
Λ𝑐/2 [
∘] U´hel sˇ´ıpu vztazˇeny´ k c/2
Λ𝑐/4 [
∘] U´hel sˇ´ıpu vztazˇeny´ k c/4
Λ𝑐/2𝑉 𝑂𝑃 [
∘] U´hel sˇ´ıpu VOP vztazˇeny´ k c/2
Λ𝑡/𝑐𝑚𝑎𝑥 [
∘] U´hel sˇ´ıpu u´seku vztazˇeny´ ke spojnici maxima´ln´ıch tlousˇteˇk profil˚u
𝜂 [−] Soucˇinitel rezervy
𝜂𝑣𝑟𝑡 [−] U´cˇinnost vrtule
𝜎𝑎 [−] Staticka´ za´soba stability letounu s pevny´m rˇ´ızen´ım
𝜎𝑎𝑥 [𝑀𝑃𝑎] Napeˇt´ı v pr˚urˇezu od axia´ln´ı s´ıly
𝜎𝑂 [𝑀𝑃𝑎] Napeˇt´ı v pr˚urˇezu od ohybu
𝜎𝑑𝑜𝑣 [𝑀𝑃𝑎] Dovolene´ napeˇt´ı
𝜎𝑘𝑣 [𝑀𝑃𝑎] Kriticke´ vzpeˇrne´ napeˇt´ı
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200 hod a v´ıc........9,4%









Meˇli byste za´jem sp´ıˇse o letoun ktery´ ma´
1. Horsˇ´ı vy´kony
a nizˇsˇ´ı porˇizovac´ı na´klady
2. Lepsˇ´ı vy´kony
a vysˇsˇ´ı porˇizovac´ı cenu
Odpoveˇdi
Horsˇ´ı vy´kony
a nizˇsˇ´ı porˇizovac´ı cena.....28,3%
Lepsˇ´ı vy´kony
a vysˇsˇ´ı porˇizovac´ı cena...71,7%







































Za vy´hodneˇjˇs´ı povazˇujete usporˇa´da´n´ı podvozku































Je pro va´s d˚ulezˇity´ take´ rozmeˇrny´ pilotn´ı prostor poskytuj´ıc´ı pohodl´ı a







Jake´ jsou vasˇe dalˇs´ı pozˇadavky?
Odpoveˇdi
∙ Nı´zka´ porˇizovac´ı cena
∙ Jednoducha´ obsluha a u´drzˇba letounu
∙ Dosazˇen´ım maxima´ln´ı stoupac´ı rychlosti prˇi rychlosti letu v rozmez´ı 100-
150km/h IAS
∙ Nı´zke´ provozn´ı na´klady
∙ ”Blbuvzdornost”
∙ Dostatecˇneˇ dimenzovany´ podvozek pro prˇevleky z pol´ı
∙ Pocˇet sedadel pro cestuj´ıc´ı 3 a z toho vyply´vaj´ıc´ı mozˇnost vyuzˇit´ı letounu pro
turisticke´ a vyhl´ıdkove´ lety
∙ Necitlivost na bocˇn´ı v´ıtr prˇi startu a prˇista´n´ı
∙ Certifikace letounu dle prˇedpisu UL-2 cˇi LSA
∙ Jednoduche´ prˇ´ıstrojove´ vybaven´ı
∙ Motor Rotax
∙ Stavitelna´ vrtule
∙ Ne kategorie ULL






Po vytazˇen´ı letounu z hanga´ru jeho prohl´ıdce a motorove´ zkousˇce na´sleduje:
∙ ”Nahozen´ı”, proveden´ı Du˚lezˇity´ch u´kon˚u, poj´ızˇdeˇn´ı na mı´sto startu, prˇ´ıprava
a prˇipojen´ı kluza´ku k vlecˇne´mu lanu; Cˇas 0-5 min.
∙ Proveden´ı DU´ prˇed vzletem, vzlet; Cˇas 5-7 min.
∙ Stoupa´n´ı soupravy do 400-500m QFE 1; Cˇas 7-10 min.
∙ Vypnut´ı kluza´ku, sklesa´n´ı na vy´sˇku okruhu; Cˇas 10-11 min.
∙ Zarˇazen´ı a let po okruhu,prˇista´n´ı; Cˇas 11-12 min.
∙ Poj´ızˇdeˇn´ı na mı´sto startu; Cˇas 12-15min
Celkovy´ cˇas mise 15 minut
t/[min] 0 5 7 10 11 12 15
H/[m] 0 0 15 500 150 0 0
Tab. A.1: Typicka´ mise
Obr. A.1: Profil typicke´ mise letounu
1Stoupa´n´ı do 400-500m je beˇzˇne´ pro vleka´n´ı kluza´k˚u klubove´ trˇ´ıdy prˇed odchodem na trat’.
V prˇ´ıpadeˇ vy´cvikovy´ch kluza´k˚u se vy´sˇka vypnut´ı pohybuje obvykle v rozmez´ı 700-1000m QFE.
Vleky vy´cvikovy´ch kluza´k˚u tvorˇ´ı v dnesˇn´ı dobeˇ male´ procento z celkove´ho na´letu, proto nebyly
uvazˇova´ny.
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A.3 Cˇaste´ nehody spojene´ s prˇista´vac´ım zarˇ´ızen´ım
Obr. A.2: Nehody vlecˇny´ch letadel se zatahovac´ım podvozkem[27]
Obr. A.3: Na´sledky po prˇeklopen´ı letounu ”na cˇuma´k”[27]
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Obr. A.4: Nehoda letounu Z-226 zp˚usobena´ sˇpatny´m vy´hledem[28]




A.5 Diagramy pouzˇite´ prˇi vy´pocˇtu vztlakove´ cˇa´ry
Obr. A.6: Diagramy pouzˇite´ pro vy´pocˇet vztlakove´ cˇa´ry[11]
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A.6 Diagramy pouzˇite´ prˇi vy´pocˇtu pola´ry letounu
Obr. A.7: Diagramy pouzˇite´ pro vy´pocˇet pola´ry[11]
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A.7 Vy´pocˇet Δ𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃
Vy´pocˇet ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 pro vzletovou konfiguraci
𝛼 𝛼𝑊 𝛼𝑉 𝑂𝑃 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃𝑡𝑟𝑖𝑚 ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃
[∘] [∘] [∘] [-] [-] [-]
-5 -5 -4.819738355 -0.35789 -0.41571 -0.00289
-2 -2 -3.127895342 -0.24035 -0.52032 -0.27997
0 0 -2 -0.16199 -0.59006 -0.42807
1 1 -1.436052329 -0.12281 -0.62493 -0.50212
2 2 -0.872104658 -0.08363 -0.6598 -0.57617
3 3 -0.308156987 -0.04445 -0.69467 -0.65022
4 4 0.255790684 -0.00527 -0.72954 -0.72427
5 5 0.819738355 0.033906 -0.76441 -0.79832
6 6 1.383686026 0.073085 -0.79928 -0.87237
7 7 1.947633697 0.112264 -0.83415 -0.94642
10 10 3.63947671 0.229801 -0.93876 -1.16856
Tab. A.2: Cˇa´st vypocˇteny´ch hodnot ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 pro vzletovou konfiguraci
Vy´pocˇet ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 pro prˇista´vac´ı konfiguraci
𝛼 𝛼𝑊 𝛼𝑉 𝑂𝑃 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃𝑡𝑟𝑖𝑚 ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃
[∘] [∘] [∘] [-] [-] [-]
-5 -5 -4.79111 -0.3559 -0.52109 0.819738
-2 -2 -3.11644 -0.23955 -0.62707 -0.38752
0 0 -2 -0.16199 -0.69773 -0.53574
1 1 -1.44178 -0.12321 -0.73306 -0.60985
2 2 -0.88356 -0.08443 -0.76839 -0.68396
3 3 -0.32533 -0.04565 -0.80371 -0.75807
4 4 0.232887 -0.00686 -0.83904 -0.83218
5 5 0.791109 0.031917 -0.87437 -0.90629
6 6 1.349331 0.070698 -0.9097 -0.9804
7 7 1.907553 0.109479 -0.94503 -1.05451
10 10 3.582219 0.225823 -1.05101 -1.27683
Tab. A.3: Cˇa´st vypocˇteny´ch hodnot ∆𝐶𝐿𝑉 𝑂𝑃 pro prˇista´vac´ı konfiguraci
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A.8 Vypocˇtene´ hodnoty pola´ry letounu
konfigurace cestovn´ı vzlet prˇista´n´ı vlek vlek vzlet
𝐶𝐿 𝐶𝐷 𝐶𝐷 𝐶𝐷 𝐶𝐷 𝐶𝐷
[-] [-] [-] [-] [-] [-]
-0.5 0.0460 0.0525 0.0761 0.0720 0.0821
-0.4 0.0388 0.0460 0.0696 0.0619 0.0721
-0.3 0.0331 0.0407 0.0644 0.0537 0.0639
-0.2 0.0287 0.0369 0.0605 0.0475 0.0576
-0.1 0.0258 0.0344 0.0580 0.0433 0.0533
0 0.0241 0.0332 0.0569 0.0410 0.0508
0.1 0.0239 0.0334 0.0571 0.0406 0.0503
0.2 0.0250 0.0350 0.0587 0.0422 0.0517
0.3 0.0275 0.0379 0.0616 0.0458 0.0550
0.4 0.0314 0.0422 0.0659 0.0513 0.0602
0.5 0.0366 0.0478 0.0715 0.0587 0.0673
0.6 0.0432 0.0548 0.0785 0.0681 0.0763
0.7 0.0512 0.0631 0.0868 0.0794 0.0872
0.8 0.0605 0.0729 0.0965 0.0927 0.1000
0.9 0.0713 0.0839 0.1075 0.1080 0.1148
1 0.0834 0.0963 0.1199 0.1252 0.1314
1.1 0.0968 0.1101 0.1336 0.1443 0.1500
1.2 0.1117 0.1253 0.1487 0.1654 0.1704
1.3 0.1279 0.1418 0.1652 0.1885 0.1928
1.4 0.1454 0.1596 0.1830 0.2135 0.2171
1.5 0.1644 0.1788 0.2021 0.2404 0.2433
1.6 0.1847 0.1994 0.2226 0.2693 0.2714
Tab. A.4: Vypocˇtene´ hodnoty pola´ry letounu
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A.9 Diagramy pouzˇite´ prˇi vy´pocˇtu momentove´ cˇa´ry
letounu
Obr. A.8: Diagramy pro vy´pocˇet momentove´ cˇa´ry[11][18]
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A.10 Vy´kres sestavy motorove´ho lozˇe
178
A.11 CD
179
